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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LiF TAKVIYELIi KOMPOZITLER iLE GUCLENDIRILEN DOLGU
DUVARLARIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Eyiip Serhan GUVEN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ali DEMIR

ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Taha Yasin ALTIOK

Dolgu duvarlar genellikle tasiyici sistem tasarimina dahil edilmemekle birlikte,
deprem performansi lizerinde belirleyici etkilere sahiptir. Bu ¢alismada, tek aciklikli
celik cgerceve icine Oriilen dort adet tam Olgekli tugla duvar numunesi iizerinde
tekrarli tersinir yatay yiikleme testleri gerceklestirilmistir. Numunelerden biri yalin
tugla (REF-2), biri geleneksel ¢imento esasl sivali duvar (REF), diger ikisi ise Basalt
Fabric-Reinforced Cementitious Matrix- Bazalt Kumas Donatili Cimentolu Matris
(B-FRCM) ile gii¢lendirilmis ve farkli siva tipleri (hidrolik kire¢ esasli — FRCM-2,
¢imento esasli — CBSM-FRCM) ile kaplanmustir.

Deneysel bulgular, siva tipi ve B-FRCM giiclendirmenin yapisal performans
tizerinde kritik rol oynadigini ortaya koymustur. CBSM-FRCM numunesi, en yiiksek
yatay yiik tagima kapasitesi, rijitlik ve enerji tiiketimi degerlerine ulagsmis; itme ve
¢cekme yonlerinde referans numunelere kiyasla katlanarak artan performans
sergilemistir. FRCM-2 numunesi ise en yiiksek siineklik kapasitesine ulasmis,
bdylece yiiksek deformasyon kabiliyeti agisindan 6ne ¢ikmistir. Geleneksel sivali
REF numunesi yalin REF-2’ye gore anlamli bir iyilesme saglamis olsa da kapasite ve

deformasyon agisindan gii¢lendirilmis sistemlerin gerisinde kalmaistir.

Sonug olarak, ¢imento esashi sivalarin aderans ve dayanmim oOzellikleri sayesinde
tasima kapasitesi ve enerji tilketiminde tstiinlik sagladigt; hidrolik kire¢ esash

stvalarin ise siinekligi artirarak deformasyon kapasitesini gelistirdigi belirlenmistir.



Bu bulgular, deprem performansinin artirilmasinda hem siva tipinin hem de B-

FRCM giiclendirme uygulamalarinin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: B-FRCM, Yapisal Giiclendirme, Dolgu Duvar, Deneysel
Calisma



ABSTRACT
Graduate Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF INFILL WALLS
STRENGTHENED WITH FIBER-REINFORCED COMPOSITES

Eyiip Serhan GUVEN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of CivilEngineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali DEMIR
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Taha Yasin ALTIOK

Infill walls are often excluded from structural design; however, they play a decisive
role in the seismic performance of buildings. In this study, four full-scale brick
masonry infill wall specimens constructed within a single-bay steel frame were tested
under cyclic lateral loading. Among the specimens, one was bare brick (REF-2),
another was a conventionally plastered wall with cement-based mortar (REF), while
the remaining two were strengthened using Basalt Fabric-Reinforced Cementitious
Matrix (B-FRCM) and finished with different plaster types: lime-based plaster
(FRCM-2) and cement-based repair mortar (CBSM-FRCM).

The experimental results demonstrated that both plaster type and B-FRCM
strengthening significantly affect structural behavior. The CBSM-FRCM specimen
exhibited the highest lateral load-bearing capacity, stiffness, and energy dissipation,
with substantially enhanced performance in both push and pull directions compared
to the reference specimens. In contrast, the FRCM-2 specimen achieved the highest
ductility, highlighting its superior deformation capacity. The conventionally
plastered REF specimen provided noticeable improvement over the bare REF-2 wall
but remained inferior to the strengthened systems in terms of capacity and

deformation.

Overall, cement-based plasters provided superior adhesion and compressive strength,
thereby enhancing load transfer and energy dissipation, whereas lime-based plaster

improved ductility and deformation capacity. These findings underline the critical

\



influence of plaster type and B-FRCM application in improving the seismic

performance of masonry infill walls.

Keywords: B-FRCM, Structural Strengthening, Infill Wall, Experimental
study
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BIiRINCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

1.1 Giris ve Literatiir Taramasi

Betonarme yapilar, sagladiklar1 bir¢ok avantajlar nedeniyle diinyada en ¢ok
tercih edilen yap1 sinifindandir. Gerek imalat kolaylig1 gerekse ekonomik avantajlari

nedeniyle iilkemizde tercih edilen yapr tiirtindendir.

Diinyada son yillarda yasanan depremler sebebiyle, depreme dayanikli
olmayan yapilarin daha ekonomik bir sekilde depreme dayanikli hale getirebilmek
icin cesitli gliclendirme teknikleri gelistirilmistir. Yapilar1 depreme uygun hale
getirmek i¢in yapilacak giliglendirme islemi ekonomik olmasinin yaninda daha hizli
yapilmast ve daha kolay uygunlugu sebebiyle tercih edilir hale gelmistir.
Depremlerin neden oldugu can ve mal kayiplarini azaltmak ve yapilarin
performansimi artirmak amaciyla B-FRCM (Basalt Fiber Reinforced Cementitious
Matrix- Bazalt Kumas Takviyeli Cimentolu Matris) malzemesi gelistirilerek

yapilarin giiclendirme islemi i¢in kullanilmaktadir.

B-FRCM (Basalt Fiber Reinforced Cementitious Matrix- Bazalt Kumasg
Takviyeli Cimentolu Matris) malzemesi, ¢imento esasli bir baglayict i¢inde yiiksek
mukavemetli fiber tekstillerin (bazalt lifleri) kullanilmasiyla olusturulan bir kompozit
giiclendirme malzemesidir. B-FRCM malzemesi hafif ve yiiksek mukavemetlidir.

Yangina kars1 dayaniklidir.

Bu g¢alismada; B-FRCM (Basalt Fiber Reinforced Cementitious Matrix-
Bazalt Kumag Takviyeli Cimentolu Matrix) malzemesini dolgu duvar iizerinde
giiclendirme elemani olarak kullanarak numunelerin yatay yiik tasima kapasitesi,
rijitlik, siineklik ve enerji tiikketim kapasitesi kiyaslanmistir. Bu kapsamda 4 adet 1:1
Olcekli, delikli kil tugladan yapilmis duvar numuneleri hazirlanmis ve farkh

parametreler kapsaminda giiclendirilmistir.

Bunun sonucunda giiglendirilmeden yapilan referans numuneler ile B-FRCM
malzemelerle giiclendirilen numunelerin karsilastirilmasinda bolme duvarli celik

cerceve sistemin deprem performansinin ne derece artirdigi tespit edilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda dolgu duvarlarin gesitli malzemeler giiclendirilerek

deprem etkilerine kars1 yari statik yiikler altinda davranisi incelenmistir. Bu amagla



4 adet yigma duvar numunesi olusturularak deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.
Literatiirde yigma duvarlarin ¢esitli yontemlerle giiclendirilmesine ait ¢alismalarin

sonuclari elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.

Literatiirde konu kapsamindaki mevcut c¢aligmalar kisaca asagida

Ozetlenmistir.

Ehsani vd., (1997), Tugla duvarlarin kesme dayanimini artirmak amaciyla dis
ylzeylere epoksi ile yapistinlmig lif takviyeli polimer (FRP) kaplamalar
uygulanmasini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde degiskenler olarak
kompozit kumasin dayanimi, lif yonelimi ve ankraj uzunlugu ele almmuistir.
Numuneler statik yiikleme altinda test edilmistir. Sonuglar, bu teknigin hem
dayanimi hem de silinekligi 6nemli ol¢iide artirdigini gostermistir. Liflerin yiikleme
diizlemine gore acisal yonelimi, giiclendirilmis sistemin rijitligi {izerinde biiylik bir

etkiye sahip olmasina ragmen nihai dayanimi 6nemli 6l¢iide etkilememistir.[1]

Kolsch (1998), Gii¢lendirilmis beton kirisler ve egilme yiikiine maruz kalan
yigma duvarlar {lizerinde bir dizi deney yapmislardir. Deprem nedeniyle egilme
yiikiine maruz kalan mevcut binalar ve 6zellikle dolgu duvarlar i¢in bir giiglendirme
yontemi ele alinmistir. Yontemin temel fikri, yapisal elemanlarin yiizeylerine ek
kaplamalar uygulayarak harici takviye saglamaktir. Bu kaplamalar, ¢cimento esasli bir
matris i¢ine gdmiilmiis karbon kumaslardan olusan tekstil malzemelerinden meydana
gelmektedir. Yogun kumaslarin ¢imento esasli matrisle birlikte kullanilmasi, bu
kompozit kaplamalar1 diger yoOntemlerden ayiran Onemli bir O6zelliktir.
Giiclendirilmis beton kirisler ve egilme yiikiine maruz kalan yigma duvarlar lizerinde
bir dizi deney gerceklestirilmistir. Test edilen elemanlarin tasima kapasitesinde

Onemli bir artis saglanmistir.[2]

Hamid vd., (2005) Kompozit laminantlarla gii¢lendirilmis takviyesiz (URM)
duvarlarm davranisii incelemek igin deneysel bir arastirma yapmislardir. Ilk test
asamast, duvarlarda mevcut farkl stres kosullar1 altinda 24 URM diizeneginin test
edilmesini icermektedir. Testler, yatak derzlerine dik ve paralel basingta yiiklenen
prizmalar, diyagonal ¢ekme numuneleri ve derz kesmesi altinda yiiklenen
numuneleri igermektedir. Ikinci test asamasinda, bes adet duvar dolgulu celik

cerceve giiclendirme ile ve gliglendirme olmadan test edilmistir. Kompozit



......

mukavemeti artirdi ve tepe sonrasi davranigi gelistirdi. Bu makalede raporlanan
testler, kompozit laminantlarin URM'in deformasyon kapasitesini iyilestirmede,
tehlikeli URM hasarini sinirlamada, felaket diizeyindeki arizayr dnlemede ve dnemli
yapisal hasardan sonra bile duvar Dbiitiinliigiinii korumada verimliligini

gostermektedir.[3]

Yuksel vd., (2006), tek aciklikli ve iki katli betonarme sistemlerde dolgu
duvar varligi ve dolgu duvar iizerine karbon Iif takviyeli polimer (CFRP)
giiclendirme uygulamasini deneysel olarak incelemislerdir. Dolgu duvarin yalin
cergeveye gore yilk tagima kapasitesini dort kat artirdigini, CFRP’nin ise
giiclendirilmemis dolgu duvara gore kapasiteyi %30 oraninda artirdigim

belirtmistir.[4]

Prota vd., (2006), agiklig1 olan tam Olgekli takviyesiz duvar (URM) diizlem
ici yanal ylikleme altinda test etmistir. Duvar ilk olarak orta diizeyde bir hasar
seviyesine ulasilana kadar monotonik olarak artan yer degistirmelere tabi
tutulmustur. Hasarli numune daha sonra monotonik test sirasinda elde edilen
maksimum kaymaya yakin bir degere kadar dongiisel olarak test edildigi ve dnceki
hasarin dogrusal olmayan tepkisi lizerindeki etkileri arastirildigi belirtilmistir. Son
olarak, duvar inorganik matris-izgara (IMG) kompozitleriyle onarildi ve neredeyse
¢okme durumuna kadar dongiisel yer degistirme kontrollii bir teste tabi tutuldu.
Gozlemlenen hasarin ¢ogu hem yanal direnci hem de mukavemet diisiisiinii etkileyen
spandrel panelinde gelisti. Iskelelerin sallanmasi, diisiik kalint1 yer degistirmeler ve
yeniden merkezleme davranisi ile karakterize edilen yanal sertligi ve histerik tepkiyi
yonetti. Deneysel kuvvet-yer degistirme egrileri arasindaki karsilastirma, IMG
giiclendirme sisteminin spandrel paneline enerji dagitma kapasitesi saglayabildigini,
insa edilmis duvarin yiik tagima kapasitesini geri kazandirdigin1 ve daha biiyiik yer
degistirmelerde gercekten gozlemlenen mukavemet distlsiinii geciktirdigini
gostermistir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinin ¢ift dogrusal idealizasyonlari, test
edilen duvar sistemlerinin yer degistirme siinekliginin, genel agirt mukavemetinin ve

mukavemet azaltma faktoriinlin tanimlanmasina olanak saglamistir.[5]



ElGawady vd., (2007), yedi adet yarim oOl¢ekli duvar Orneginin, fiber
takviyeli polimer FRP kullanilarak gili¢clendirmeden 6nce ve sonra davranisi
aragtirmistir. 20. yiizyilin ortalarinda Orta Avrupa'da insa edilen duvarlari simiile
etmek icin yarim 6lgekli i¢i bos kil duvar birimleri ve zayif har¢ kullanilarak dort
duvar insa edilmistir. U¢ duvar énce giiclendirilmemis duvar duvarlari olarak test
edilmistir; ardindan, sismik olarak hasar goérmiis ornekler FRP'ler kullanilarak
giiclendirilmistir. Dordiincii duvar, FRP kullanilarak insa edildikten sonra dogrudan
yiikseltilmigtir. Her o6rnek, tek bir tarafin tiim yiizeyine giliclendirilmistir. Tim
ornekler sabit yercekimi yiikii ve kademeli olarak artan diizlem ig¢i yiikleme
dongiileri altinda test edilmistir. Test edilen 6rnekler, 0,5 ve 0,7 olmak tizere iki etkili
moment/kesme oranina sahipti. Temel parametre, FRP takviye oraninin elastisite
tyilestirme/ytikseltme, test numunelerinin yanal mukavemetini, sertligini ve enerji
dagilimimi 6nemli dlgiide iyilestirdi. Yanal mukavemetteki artig, FRP eksenel rijitlik
miktariyla orantiliydi. Ancak, yiiksek miktarda FRP eksenel rijitlik kullanimi ¢ok
kirilgan bir arizaya yol acti. Son olarak, basit mevcut analitik modeller, test

numunelerinin nihai yanal mukavemetlerini makul derecede iyi tahmin etti.[6]

Lignola vd., (2009), CFRC ile gii¢lendirilen y1igma duvarlar tizerinde bir dizi
deney yapmistir. CFRC ile giiclendirdigi yigma duvarlarin ¢dkme yiikiinde %90

oraninda artis sagladigini bildirmistir. [7]

Ozkaynak (2010), CFRP kullanilarak giiclendirilen dolgu duvarli betonarme
cercevelerin, diizlem i¢i yatay yiikler altinda sismik performansi hem deneysel hem
de teorik olarak arastirmistir. Tirkiye betonarme yapi1 stoguna uygun olarak
tasarlanmig 1/3 Slgekli, tek agiklikli ve tek katli 22 numune, statik ve benzesimli
dinamik testlere tabi tutulmustur. Deney numuneleri, yalin ¢ergeveler, dolgu duvari
bulunan ¢erceveler ve CFRP takviyeli dolgu duvarli ¢ergeveler olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmistir. Calismanin ilk asamasinda, en uygun CFRP uygulama detaylarini
belirlemek amaciyla alti numune statik yiiklemeye tabi tutulmustur. Ikinci asamada
ise 16 numune, farkli yatay ylikleme protokolleri ve iki ayri atalet kiitlesini temsil
eden benzesik dinamik yiiklemeler altinda test edilmistir. Yalim ve CFRP ile
giiclendirilmis c¢ercevelerin davramisi rijitlik, dayanim, siineklik, enerji tiiketimi,
yapisal soniim ve hasar birikimi gibi performans 6l¢iitleri acisindan degerlendirilmis;

deney sonuglart FEMA 356 performans kriterlerine gore analiz edilmistir. Elde
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edilen sonuglar, CFRP ile giiclendirilen dolgu duvarlarin rijitlik, dayanim ve enerji
tilketimi bakimindan yalin sistemlere kiyasla anlamli iyilesmeler sagladigini ortaya
koymustur. Statik ve dinamik deneylerden elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe
yer degistirmesi verilerinin birbirini destekledigi gozlemlenmistir. Ayrica, deneysel
verilere paralel olarak gelistirilen teorik kapasite egrileri ve itme analizleri, benzesik
dinamik deneylerle yiiksek diizeyde uyum gostermistir. Calismada, CFRP ile
gliclendirilmis dolgu duvarlar i¢in bir davranis modeli 6nerilmis; bu model, deprem
giivenligi yetersiz bir betonarme yapinin gili¢lendirilmesi senaryosunda uygulanarak

yap1 performansinin iyilestirildigi gosterilmistir.[8]

Arslan ve Celebi (2019), o06zel bir fiber giliclendirme sisteminin
uygulanmasindan once ve sonra gaz beton blok yigma duvarlarin deneysel olarak
dongiisel davranisini incelemislerdir. Incelenen giiclendirme sistemi, deprem
korumasi saglamak amaciyla alkaliye dayanikli cam-polipropilen liflerden olusan
cok eksenli hibrit kumas ve dogal hidrolik kire¢ iceren beyaz ¢imento bazli siva
harcindan  olusmaktadir.  Sismik giiclendirme tekstiline yapisma etkisini
degerlendirmek amaciyla farkli malzeme igerigine sahip baska bir harg tiirii de test
edilmistir. Bu ¢alismanin deneysel sonuglari, tiim test numuneleri i¢in kuvvet-yer
degistirme egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonug olarak, 06zellikle
genigletilmis cam graniillii siva ile ¢ift tarafli giiclendirme uygulamalarinda, sismik
tekstil uygulanmasiyla dayanim ve siineklik kapasitesinin 6nemli Olclide arttigi

goriilmiistiir.[9]

Okten (2013), her biri 1/3 6lgekli olmak iizere toplam sekiz tane bir katli ve
bir agiklikli i¢inde dolgu duvarli betonarme gerceve liretilmis ve gesitli sekillerde
CFRP kompozitlerle giiclendirilerek iki yonlii tekrarlayan yatay yiikler etkisi altinda
test etmistir. Numunelerden ikisi, biri yalin ¢erceve digeri dolgu duvarli gergeve
olmak iizere referans grubu olarak degerlendirilmistir. Tiim ¢ergeveler, zayif kolon-
giiclii kiris yaklasimiyla ve diisitk dayanimli beton kullanilarak, uygulamadaki zayif
yapilar dikkate alinarak tasarlanmistir. Testler sonucunda CFRP ile giiclendirilmis
cercevelerin, hem yatay dogrultuda yiik tasima kapasitesi hem de enerjilerini tiiketme
performanst agisindan referans numunelere gore belirgin istiinlilk sagladigi

gbzlemlenmistir. Ayrica, giiclendirilmis numunelerde olusan hasarlarin daha sinirh



oldugu, slinekligin arttig1 ve yiik tasima kapasitesinin daha uzun siire korunabildigi

tespit edilmistir.[10]

Onar (2007), model tugla duvarlarin CFRP malzemesi ile giiclendirilmesine
yonelik bir dizi deneysel ¢alisma yapmistir. Her biri 12 numuneden olusan {i¢ ayri
seri hazirlanmis ve toplamda 36 adet duvar oriilmiistiir. Her serideki ilk 6 numune,
giiclendirme uygulanmadan 6nce hasara ugratilmis ve epoksi esaslt malzeme ile

onarilmistir. Diger 6 numune ise hasarsiz olarak gii¢lendirilmistir.

Her seride farklt CFRP uygulama sekilleri kullanilmistir:
e Seri 1: Cekme ve basing yonlerinde 2,5 cm genisliginde CFRP seritler,
e Seri2: 0,5 cmve 1,5 cm genisgliginde, 1 cm aralikli daginik seritler,

o Seri 3: Kuvvetli ekseni ¢ekme yoniine paralel olacak sekilde dokuma CFRP

uygulanmaistir.

CFRP’lerin tugla yiizeyine aderansi epoksi esaslh yapistirici ile saglanmistir.
Duvarlar, diisey sabit yiikleri ve yatay deprem etkisini temsil eden birlesik tek
eksenli basing-yatay yiik altinda test edilmistir. Her numunede kirilma yiikleri, ¢atlak
ve kirilma modlar, yer degistirme Olglimleri ve yiik-deformasyon egrileri
kaydedilmistir. Deneysel bulgulara gore, dokuma CFRP ile yapilan giiclendirme en
yiiksek tasima kapasitesini saglamis, serit (lamine) CFRP uygulamalar1 da 6nemli
dayanim artislar1 gostermistir. Ayrica, CFRP uygulanan duvarlarda yer degistirme

kapasitesinin belirgin sekilde arttig1 gdzlemlenmistir.[11]

Samuel (2016), lif takviyeli polimerler kullanilarak duvarcilikta giiclendirme
tekniklerinin  gozden gegirilmesi yigma yapilarin performansini  artiracak
giiclendirme tekniklerini gelistirmek icin c¢esitli g¢aligmalar yapmistir. FRP
malzemelerin  hafifligini, dayanikliligin1 sahip oldugunu belirtmigtir. FRP
malzemelerin kullanilarak giiglendirilen yigma yapilarin egilme ve kesme

mukavemetini ve siinekliligini arttirdigini tespit etmistir.[12]

Korany and Drysdale (2006), takviye malzemesi olarak karbon fiber halat
kullanarak URM duvarlarinin diizlem dis1 biikiilme direncini arttirmak i¢in FRP
rehabilitasyon tekniginin etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Bu teknikte, orgiilii karbon fiber halat, tugla tiniteleri arasindaki derzlerden dikey



olarak kesilen oluklara yerlestirilmeden 6nce bir epoksi bilesigi ile kaplandi. Oluklar
basingli hava ile temizlendikten sonra epoksi astar uygulandi ve FRP takviyesi
yapildi. Takviyeyi yerlestirdikten sonra, FRP halatin1 tamamen sarmak i¢in baska bir
epoksi yapistirict tabakasi uygulandi. Mevcut cepheyi korumak i¢in disaridan mevcut
harca benzer renk ve Ozellikte yeniden isaretleme harct uygulandi. Yeniden
isaretleme sonrasinda duvara tam ters ¢evrimsel yiikleme uygulandi. Bu incelemenin
ilgili sonuglar1 sunlardir; FRP takviyeli duvarlar, takviyesiz numuneye gore kapasite,
deformasyon ve enerji tliketiminde Onemli bir artis gosterdi ve FRP takviyeli
duvarlar icin tekrarli yiikleme altinda Onemli bir mukavemet bozulmasi

gbzlemlenmedi.[13]

Martins vd., (2015), dolgu duvarlarin diizlem dis1 davranisini iyilestirmek
amactyla tekstil takviyeli har¢ (TRM) ile giiclendirme uygulamalarini deneysel
olarak yapmislardir. Cam elyafin siineklik, karbon fiberin ise yatay yiikk tasima

kapasitesinde etkili oldugunu tespit etmistir.[14]

Deng vd., (2019), kaynakli tel ve ¢imento esasli kompozit ile giiglendirilmis
duvar numuneleri {izerinde sarsma tablasi deneyi yapmislardir. Cimento takviyeli

kompozitin yiiksek sismik dayanim sergiledigini gozlemlemistir. [15]

Bernat-Maso vd., (2014), yigma duvarlarin tekstil takviyeli ve piiskiirtme
betonlu hargla giiclendirilmesi {izerine deneysel calisma yapmislardir. Dayanim ve

enerji soniimleme kapasitesinin arttigini gézlemlemistir.[16]

Reboul vd., (2018), TRC ve FRP ile gii¢lendirilmis duvarlarin tekrarli yiikler
altindaki davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. TRC’nin erken c¢atlak

olusumu sergilemesine ragmen siinek davranista etkili oldugunu rapor etmistir. [17]

Kouris ve Triantafillou (2018), TRM’nin FRP’ye kiyaslayan caligmalar
yapmuslardir. Cimento matris yapist nedeniyle daha diisiik maliyetli, gecirgen ve

dayanikli oldugunu belirtmistir. [18]

Mustafaraj ve Yardim (2019), polipropilen takviyeli harg, galvanizli ¢elik
hasir ve CFRP uygulamalarini deneysel olarak incelemislerdir. Tiimiinde dayaniklilik

ve mukavemet artirici etkiler elde etmistir.[19]

Yacila vd., (2019), hasarli tugla duvarlarin ¢elik 1zgaralarla gli¢lendirerek bir
takim deneyler yapmislardir. Sekil degistirme ve enerji soniimleme kapasitelerinin

onemli dl¢iide arttigini bulgulamistir. [20]
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1.2 Cahsmanin Amaci, Kapsami ve Onemi

Tiirkiye, deprem riski yiiksek bolgelerden biri olarak, yapi sistemlerinde
giivenligi on planda tutmay1 gerektiren bir konuma sahiptir. Depremler sirasinda en
fazla hasar1 alan yapisal elemanlardan biri olan bdlme duvarlar, tasiyici sistemlerde
rijitlik ve dayanim o6zellikleri ¢ogunlukla g6z ardi edilen, ancak hacim olarak 6nemli
bir yer kaplayan elemanlardir. Bolme duvarlar, duvar birimi ve har¢ biriminden
olusan kompozit yapilar olarak, deprem aninda hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1
etkilerden zarar gormektedir. Yapisal hesaplamalarda rijitlik ve siineklik gibi
ozellikleri ihmal edilmekte, yalnizca ek yiik olarak degerlendirilmektedir. Bu ihmal,
yapinin dogal periyodunun yanlis hesaplanmasina ve dolayisiyla yapi tasariminin

yanlig deprem kuvvetleri altinda yapilmasina yol agmaktadir.

Yapilan arastirmalar, bolme duvarlarin deprem aninda rijitlik ve dayanim
tizerinde onemli bir rol oynadigini, hasar aldiktan sonra duvar birimleri arasindaki
siirtinme yoluyla deprem enerjisinin sontimledigini gostermistir [21]. 6 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda sahada bir¢cok kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda az hasar alan yapilarin neredeyse tamaminin
bolme duvarlarinin ciddi diizeyde zarar gordiigii ve c¢ogu duvarin goctigi
gozlemlenmistir. Bu durum hem malzeme kaybina hem de agir yaralanma ve can
kayiplarina neden olmus; bu yikimlarin toplumsal psikoloji {izerinde derin etkileri
bulunmustur. Ozellikle, duvarlarin hasar gérmesi sonrasi, yapilarin genel giivenligi

konusunda biiyiik bir endise olugsmustur.

Bu calisma, yapisal sistemin en genis hacmini kapsayan bdlme duvarlarda
kullanilacak, tahliye gerektirmeyen, hizli uygulanabilir, diigik maliyetli bir
giiclendirme yontemi gelistirmeyi hedeflemektedir. Gii¢lendirme uygulamalarinda,
Bazalt Kumas Takviyeli Cimentolu Matris (B-FRCM) malzemesi tercih edilmistir.
B-FRCM, yiiksek sicaklik dayanimu, yiiksek ¢cekme mukavemeti, uygulama kolaylig1
ve hafiflik 6zellikleriyle 6ne ¢ikmakta olup, yapisal giiclendirme alaninda etkili bir
¢oziim sunmaktadir. Tki bilesenden olusan bu malzeme, ¢cimentolu matris ve matrise
gomiilii tekstil liflerinden olusur ve c¢esitli kaplama malzemeleriyle kolayca

uygulanabilmektedir (horasan harci, hidrolik kire¢ esasli onarim harglar1 gibi).



Calisma kapsaminda gerceklestirilecek deneysel caligmalarla, B-FRCM
giiclendirme ydnteminin uygulamada genis yer bulacagi diisiiniilmektedir. Bu tiir
malzemelerin genellikle kolon, kiris ve perde gibi tasiyict elemanlarda kullanildigi
bilinmekte olup, duvarlar {izerinde kullanilmasi 6zgiinliik degerleri arasindadir.
Hidrolik kire¢ esasli har¢lar ve horasan harci ile tarihi yapilarin giiclendirilmesinde
de kullanilmasi hedeflenmektedir. B6lme duvarlarin rijitlik, dayanim, siineklik ve
enerji soniimleme kapasiteleri bu yontemle artirilarak, goreli kat 6teleme oranlarinin
diismesi saglanacak; yumusak kat ve zayif kat gibi yapisal gogmelere neden olan
hasar tiplerinin olusumu engellenecektir. B-FRCM malzemesi, genellikle hidrolik
kire¢ esasli onarim harglar1 ve geleneksel siva ile yiizeye uygulanmakta olup,
baglayict malzemenin oOzellikleri yoOntemin etkinligi ag¢isindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bdylece, konut tipi yapilar, kamu binalar1 ve sanayi yapilarinda
uygulanabilecek olan bu yoOntem, tahliye gerektirmeyecek ve ek maliyetler
olugmadan, yapilarin mevcut kullanimlarina kesintisiz olarak devam etmesine imkan

taniyacaktir.

1.3 Tiirkiye’nin Depremselligi ve Deprem Yonetmelikleri

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusaginda konumlanmasi sebebiyle, diinyanin en
yiiksek sismik tehlike barindiran alanlarindan birinde bulunmaktadir. Ulke
ylizol¢limiiniin %92’si ve niifusun %95’1 deprem tehlikesi altindadir. 20. yiizyilda
meydana gelen depremler sonucunda 100 bini askin vatandas hayatim1 kaybetmis,

milyonlarca yap1 yikilmis veya agir hasar gérmiistiir [22].

Ulkemizde depremlere bagl kayiplar yalnizca can ve mal kaybi ile sinirli
kalmayip, psikolojik, sosyolojik ve ekonomik etkilerle toplum iizerinde uzun siireli
travmalar birakmaktadir. 1999 Marmara ve Diizce depremleri ile Tiirkiye, yap1
giivenligi konusunda ciddi bir farkindaliga ulasmis; ancak 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri, yapisal sistemlerde halen ciddi zafiyetler oldugunu bir

kez daha ortaya koymustur.

Yapilan jeolojik calismalar ve Tiirkiye Diri Fay Haritasina gore, lilkemiz
bliyiilk bir kisminda sismik acidan aktif durumda bulunan 485 adet fay hatti
bulunmaktadir. [23]. Bunlardan en 6nemlileri Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Kuzey
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Anadolu Fay1 (KAF) olup, bu fay hatti sistemleri {izerinde meydana gelen depremler
tarith boyunca en yikici sonuglart dogurmustur. KAF yaklasik 1350 km, DAF ise
yaklagik 580 km uzunlugunda olup, bu faylar boyunca olusan deformasyon, yilda
ortalama 13-27 mm’lik levha hareketleriyle Anadolu Levhasini batiya dogru
itmektedir. Bu hareket, Bati Anadolu’da graben ve horst yapilartyla kendini
gostermekte, bolgeyi karmasik bir tektonik yapiya doniistiirmektedir.

Son ylizyilda iilkemizde meydana gelen baslica 6nemli depremler Tablo
1.2°de yer almakta olup, bu depremler sonucu on binlerce insan hayatin1 kaybetmis
ve biiyiik olgekte yapilar ¢okmiistiir. Bu yikimlar, yapi1 sistemlerinde tasarim ve

uygulama hatalariin ne denli kritik sonuglar dogurabilecegini kanitlamistir.

Tiirkiye'de yap1 tasarimi ve giliglendirme uygulamalari, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi [24] (TBDY-2018) cergevesinde yiiriitiilmektedir. Bu yonetmelik,
yapisal sistemlerin yatay yiik tasima kapasitesi, siinek davranisi ve enerji soniimleme
potansiyelini dikkate alarak yapi1 giivenligini artirmayr hedeflemektedir. Ancak
uygulamada pek ¢ok binada yonetmelik hiikiimlerinin ya tam olarak uygulanmadigi

ya da yapi1 denetim siireclerinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Yapilarda gozlemlenen baslica yapim hatalar1 arasinda; donat1 detaylandirma
eksiklikleri, yetersiz kolon-kiris birlesim bolgeleri, niteliksiz beton kullanimi, simetri
ve rijitlik dikkate alinmadan planlama, yumusak kat ve kisa kolon olusumlari,
diizensiz dolgu duvar yerlesimi gibi faktorler yer almaktadir. Bu yapisal zafiyetler,

deprem sirasinda gogme riskini ciddi oranda artirmaktadir.

Sonug olarak, Sekil 1.1° de goriildiigii gibi Tiirkiye'nin jeolojik yapisi, diri
faylarinin yogunlugu ve gecmis depremlerden elde edilen veriler, yap1 giivenligini
onceleyen bilimsel ve teknik ¢oziimlere olan ihtiyaci agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, bolme duvarlar gibi siklikla goz ardi edilen yapisal olmayan elemanlarin
giliclendirilmesi ve yonetmeliklerin bu dogrultuda gelistirilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 1. 1 Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritasi (tdth.afad.gov.tr)
(Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, 1996). [25]

Yapilar, ekonomik dmiirleri boyunca yalnizca sabit ve hareketli yiikler degil;
ayni zamanda deprem, sel, yangin, riizgar ve heyelan gibi ¢esitli i¢ ve dis ¢evresel
etkiler altinda kalmaktadir. Tirkiye’nin aktif tektonik yapisi nedeniyle deprem
tehlikesine kars1 duyarlilig1 oldukga yiiksektir. Bu ama¢ dogrultusunda, tilke ¢apinda
sismik risklerin belirlenmesi i¢in deprem bdlgeleri haritalar1 olusturulmus ve Tiirkiye

bes ayr1 deprem bolgesine bolinmiistiir.

Sekil 1.2° de goriildiigii gibi, birinci derece deprem bolgesi, dogrudan fay
kusaklarini igeren alanlar1 kapsamakta olup 328.995 km? ile Tiirkiye yiizolglimiiniin
yaklasik %42’sini olugturmaktadir. Bunu ¢evreleyen ikinci derece bolge 186.411 km?
(%24), iiciincii derece bolge ise %18’lik pay ile ézellikle I¢ Anadolu'nun giineyi,
Kirklareli, Sinop, Dogu Karadeniz ve Giineydogu Anadolu’nun giiney kesimlerini
kapsamaktadir. Boylece, Sekil 1.1° de goriildiigii gibi ilk {ic deprem bolgesinde yer
alan alanlar, Tiirkiye’nin toplam yiizélglimiiniin yaklasik %84’ linli olusturmaktadir.
Deprem tehlikesinin goérece diisiik oldugu dordiincii ve besinci derece bolgelerin

kapladig alan ise sirasiyla %12 ve %4'tiir.
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Sekil 1. 2 Tiirkiye’ nin yiizél¢limii ve niifusunun deprem bolgelerine dagilist
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Tablo 1. 1 Tiirkiye’de meydana gelen 6nemli depremler [26]

Tarih Yer MAG(MS) | Can Kaybi1 | Hasarli Bina
07.05.1930 Tiirkiye-Iran Sinir 7.2 2.514 -
27.12.1939 Erzincan 7.9 32.968 116.720
20.12.1942 Tokat- Erbaa 7.0 3.000 32.000
27.11.1943 Samsun-Ladik 7.2 4.000 40.000
01.02.1944 Bolu-Gerede 7.2 3.959 20.865
19.08.1966 Mus-Varto 6.9 2.396 20.007
28.03.1970 Kiitahya-Gediz 7.2 1.086 19.291
06.09.1975 Diyarbakir-Lice 6.6 2.385 8.149
24.11.1976 Van-Muradiye 7.5 3.840 9.232
30.10.1983 Erzurum-Kars 6.9 1.155 3.241
17.08.1999 Kocaeli-Golciik 7.8 17.480 73.342
06.02.2023 Kahramanmaras- | ; - ¢ 44374 240.000

Elbistan ve Pazarcik

Tiirkiye’de mevcut yap1 stokunun 6énemli bir kismi, 1997 yilinda yayinlanan

ve yiirlirliige giren Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik [27]

oncesinde ingsa edilmis olup, herhangi bir miihendislik hizmeti veya deprem

yonetmeligine dayali proje siirecinden gegmemistir. Depremlerin 6nceden tahmin

edilememesi ve iilkenin yliksek sismik riski gbz oniline alindiginda, yalnizca yeni

yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi yeterli degildir; mevcut yapilarin da

tastyici sistem performanslarinin artirtlmasi zorunlu hale gelmistir. Bu baglamda,
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yapilarin tasarim, insa ve kullanim siireglerinde deprem giivenligi temel bir tasarim
kriteri olarak ele alinmalidir. Ulkemizde son yiizyillda meydana gelen onemli

depremler Tablo 1.1° de gosterilmektedir.

Yiirirlikteki deprem yoOnetmeliklerinin temel amaci, olasi en biiyiik
depremler karsisinda yapilarin gogmesini engelleyerek can giivenligini saglamaktir.
Ancak, mevcut yap1 stogunun biiyiik boliimiiniin bu standartlara uygun olmamasi,
tiim yapilarin yeniden insasin1 hem ekonomik hem de pratik agidan siirdiiriilemez
kilmaktadir. Bu nedenle, yapilarin deprem giivenligini artirmak amaciyla, ilgili
yonetmeliklerde belirtilen tasima kapasitesi sinirlarii karsilayacak bigimde onarim
ve gliclendirme caligmalar1 yapilmasi gereklidir. Bu tiir miidahaleler, yapilarin
performans seviyelerini iyilestirerek hem yapisal giivenligi artirmakta hem de

ekonomik kaynaklarin etkin kullanimini saglamaktadir.

Onarim: Hasar gérmiis bir yap1 ya da yapi elemaninin; goriiniis, kullanilabilirlik,
tasima kapasitesi ile diger dayanim ve statik Ozelliklerinin, belirli bir giivenlik
diizeyine ve hasarsiz durumundaki oOzelliklerine kismen ya da tamamen geri
dondiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen miidahaleler, yapisal onarim uygulamalari

olarak tanimlanmaktadir.

Giiclendirme: Yapinin sahip oldugu yatay yilik kapasitesinin, siinekliginin,
rijitliginin ve dayaniminin, mevcut yapisal Ozelliklerinin iizerine ¢ikarilmasi
amactyla gergeklestirilen uygulamalar giiclendirme c¢alismalar1 olarak tanimlanir.
Onarim uygulamalarinda yapinin daha once bir hasar almis olmasi beklenirken,
giiclendirme caligmalarinda bdyle bir 6n kosul bulunmamaktadir. Yani, giiclendirme
islemleri hasar almamis yapilar i¢in de gerceklestirilebilir. Bir yapida gili¢lendirme

gereksinimi dogurabilecek baslica nedenler asagida maddeler halinde siralanmaistir.

¢ Yapiin kullanim amacinda veya fonksiyonel gereksinimlerinde meydana gelen
degisiklikler,

e Yapinin insa edildigi donemde ytiriirliikte olan yap1 yonetmeliklerine tam olarak
uygun olmamasi,

e Beton basing dayaniminin standartlarin altinda kalmast,

e Donemin yonetmeliklerine aykiri sekilde yetersiz donati kullanilmasi,
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e Mevcut yapiya sonradan ilave katlarin eklenmis olmasi,

¢ Yapinin kullanim amacinda gergeklesen degisiklikler sonucu tastyici sistemin
yetersiz kalmasi,
¢ Yapi igerisinde ¢ok sayida bolme duvarin eklenmesiyle tastyict olmayan
sistemlerin yapisal davranisi etkilemesi,
e Yapinin yeterli yanal rijitlige sahip olmamasi ve deprem gibi yatay ytikler
karsisinda yetersiz davranis sergilemesi,
e i¢ veya dis etkenler (deprem, yangin, korozyon vb.) sonucu tastyici sistemde

meydana gelen hasarlar.
Sekil 1.3’te, depreme kars1 farkli yapisal dayanim diizeylerine sahip yapilarin

yiik-deplasman egrileri ile giiglendirme uygulamalar1 sonrasinda davranig 6zellikleri
tyilestirilmis bir yapinin tipik yiik-deplasman egrisi sunulmaktadir. Grafikte; I
numarali egri, gevrek davranis sergileyen bir yapiy1, Il numarali egri, siinek davranis

gosteren bir yapiy1 ve III numarali egri ise gliglendirme uygulamalariyla tagima giicti

kapasitesi artirtlmis bir yapiy1 temsil etmektedir.

DEPREM YUK

,-"'—“"‘—-.
. (II0) Elastik Yatay Vidk Taguns Glod Artung Vaps
(Takviye Edilmiz Yapd)

J -

/1 e .
! : - H\_\\
J' ! - H\ (IT) Beton Dayansy Yidksek, Etroye Sikdagterman Var,
|l|'l g ‘I. Perde Duvarh Vapa, Yeter Donats Ankes Boylan Var
l‘.
I £ Y (T) Beton Dayansm Digil, Etsiye Sikdagtsrman Yok,

Perde Duvan Yok, Denati Anbrej Boylan Yetersiz

Yapirun Deprem Yikder Altsnda Ulagtyp

f i
{ * i' .
] Vatay Vik ve Deformasyon
K Kalicy dtelenme, catlsk
Flastik Balge, Kaho Ctelenme, Catlak "
YATAY OTELENME
Elastik bolge

Sekil 1. 3 Depreme kars1 farkli dayanimlara sahip yapilarin yiik deplasman egrisi
[28]
Ulkemizde ge¢miste yasanan aci tecriibeler sonucunda, deprem riskinin
azaltilmasina yonelik cesitli politika ve uygulamalar hayata gecirilmistir. Bu
kapsamda atilan 6nemli adimlarin basinda; 'Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelik (1998)'[29], bu ydnetmeligin gelistirilmesiyle 2007 yilinda
yiriirliige giren 'Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(2007)' ve 2018 yilinda yayimlanip 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren
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'Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)' yer almaktadir. 'Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Gili¢lendirilmesi'ne iliskin hiikiimler ise ilk kez 2007 yili

yonetmeliginde yer bulmustur.

Deprem riskini azaltmaya yonelik politika ¢er¢evesinde gerceklestirilen diger
onemli diizenlemeler arasinda; 2001 yilinda vyiiriirliige giren 'Yapt Denetimi
Hakkinda Kanun'[30], 2009 yilinda kurulan 'Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD)' ve 2012 yilinda uygulamaya konulan 'Afet Riski Altindaki

Alanlarin Dontistiiriilmesi Hakkinda Kanun'[31] 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir deprem iilkesi olan Tiirkiye icin bu tiir diizenlemeler ve uygulamalar son
derece onemli adimlar teskil etmektedir. Ancak etkin bir afet yonetimi kapsaminda
asil oncelik, riskin yonetilmesidir. Bu ¢er¢evede de en temel unsur, toplumun her

kesimini kapsayan kapsamli ve siirdiiriilebilir egitim faaliyetleridir.

1.4 Yapilarda Dolgu ve Bolme Duvarlarin Tamimi, Gorevleri ve Yapisal
Katkilar1

Tiirkiye’de ve bircok gelismekte olan iilkede yaygin olarak kullanilan dolgu
duvarli betonarme ¢ercevelerde, dolgu malzemesi genellikle tugla, beton biriket veya
gaz betondur. Tiirkiye’de ozellikle dis cephe ve i¢c bolme amagli bosluklu fabrika
tuglasi tercih edilmektedir. Depremler sirasinda dolgu duvarlarin hasar gérmesi,
maddi kayiplarin 6nemli bir kismini olusturmakta ve ¢ergcevenin yatay yiik tasima
kapasitesini etkileyerek yapinin dayanikliligini belirleyebilmektedir. Ancak, dolgu
duvarlarda olusan hafif c¢atlaklar bile yap1 sakinlerinde oturma korkusu

yaratmaktadir.

Dolgu duvarlarin betonarme yapilarin deprem performansina etkisi; dolgu
duvar ile betonarme g¢ercevenin goreceli dayanimina, dolgu duvarin yapim kalitesine
ve dolgu ile ¢evresindeki cergeve arasindaki baglantiya baglidir. Dolgu duvarlar
yapinin dayanikliligina onemli katki saglamaktadir. Ancak bazi durumlarda dolgu
duvarlar hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 zorlamalar nedeniyle yapinin tasiyici
sisteminden tamamen ayrilmaktadir. Geleneksel betonarme bina tasariminda, dolgu
duvarlarin yatay yiik tasima kapasitesine etkisi géz ardi edilerek hesaba katilmaz. Bu
yaklagim, dolgu duvarlarin ¢ergeveden ayrildigi varsayimi altinda dogru sayilabilir.

Fakat Tiirkiye’de uygulamada bu durum gecerli degildir. Dolgu duvarlar ile gerceve
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arasinda bogluk birakilarak, deprem aninda birbirlerine zarar vermeleri
engellenebilirdi. Fakat Tiirkiye’de yapim pratigi betonarme g¢ergeveler dokiildiikten
sonra dolgu duvarlarin gercevelerin igine yerlestirilmesi ve harg ile cerceveye
tutturulmas: seklindedir. Insaatin bu asamasinda, 6lii yiikler altinda, gergeve ile dolgu
duvar arasinda bir yilik aktarimi beklenmez. Ancak deprem kaynakli yatay kuvvetler
etkisiyle dolgu duvarlar devreye girer ve yatay yiiklere kars1 direng, ¢ergeve ile dolgu

duvarin birlikte ¢aligmasi sonucu, bu elemanlardan biri hasar gérene kadar saglanir.

Tasarim siirecinde dolgu duvarlarin etkisi goz ardi edilip dayanim ve rijitlik
katkilar1 yedek kapasite olarak degerlendirilmesi ilk etapta emniyetli bir yaklasim
gibi goriinse de yeterli degildir. Analitik modellerde dolgu duvarlari ihmal etmek her
zaman gilivenli sonuglar vermez. Dolgu duvarlar, yapinin yatay rijitligini artirarak
dogal titresim periyodunu kisaltabilir ve bu durum deprem yiiklerinin artmasina yol
acabilir [32]. Ayrica, deprem sonrasi yapilan gozlemler dolgu duvarlarin genellikle
hasar gordiigiinii ortaya koymaktadir [33]. Dolgu duvarlardaki hasarlar, yatay
yiiklere kars1 direncin ve enerji soniimlemenin gostergesidir; bu nedenle dolgu

duvarlarin analitik hesaplamalarda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Son zamanlarda yapilan caligmalar, dolgu duvarlarin yapi performansina
onemli katkilar sagladigini ve 6zellikle diisiik siddetli depremlerde bu etkinin ihmal
edilemeyecegini gostermektedir. Dolgu duvarlarin betonarme yapilarin yatay
rijitligini %440’a kadar artirabilecegini ortaya koymustur.[34] Ayn1 ¢alismada, yap1
hizmete elverislilik seviyesinde enerjinin %95’inin dolgu duvarlardaki c¢atlamalarla
soniimlendigi de vurgulanmistir. Deprem baslangicinda dolgu panellerin ¢atlayarak
cergeveden ayrilmasiin, dolgu duvarlarin yapr davranmisina etkilerinin géz ardi
edilmesi gerektigi diisiincesini gegersiz kildigini belirtmistir.[35] Ayrica, bir¢ok
durumda enerjinin biiyiik bir kisminin dolgu duvarlarda sontimlendigi, kiris ve
kolonlardaki enerji soniimlemenin ise daha diisilk seviyede gerceklestigi ifade

edilmistir.

Tiirkiye’de yap1 kalitesi ve kapasitenin diisiik olmasi nedeniyle, dolgu
duvarlarin binalarin rijitlik ve dayanimina énemli katkis1 oldugu kabul edilmektedir.
Bu katki, dolgu duvar ve gerceve 6zelliklerine baghdir. Calismada, dolgu duvarlarin

yap1 davranigina etkisi analitik yontemlerle incelenmistir.
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1.5 Dolgu Duvarlarin Yapi Tasarim Hesaplarina Etkisi

Ulkemizde kullanilan standartlarda dolgu duvarlarin statik hesapta sadece

agirlik olarak ilave edilirken tasiyict sisteme etkisi g6z Oniine alinmamaktadir.

Dolgu duvarlarin bulundugu bir ¢ercevenin (Sekil 1.4’a) hesaplamalarinda,
yonetmelige gore dolgu duvarlarin etkisi goz ardi edilerek gerceve (Sekil 1.4 b) gibi
modellenirse, sonuglarin gergek durumu tam yansitmasi siiphelidir. Deneysel
calismalar da dolgu duvarlarin ihmal edildigi hesaplamalarin ger¢ege dnemli 6l¢iide

uymadigini gostermektedir.[36]

7
s

Sekil 1. 5 Dolgu duvarlarin modellenmemesi, deprem enerjisinin tasiyict sistemde
diizensiz dagilmasina ve yap1 gogmesine neden olmasi
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Sekil 1. 6 Dolgu duvarlarin dikkate alinmamasi, yumusak kat olusumuna ve gogmeye
yol agmasi

Dolgu duvarlarin dikkate alinmamasinin diger 6nemli bir dezavantaji, deprem
sirasinda binanin titresime giren enerjisinin, dolgusuz boliimlerdeki tagiyici sistemde

toplanarak yapinin ¢cokmesine yol agmasidir (Sekil 1.5).

Binalarin ¢ogunlugunda, mimari olarak 6zellikle zemin katlarinda isyeri ve
otopark olmasi nedeniyle bdlme duvarlar yapilmamaktadir. Projelendirme

...... .

asamasinda yapilan hesaplamalarda, dolgu duvarlarinin rijitligi géz arda edildigi igin,
yap1 davranisinda ciddi bir etkisi bulunmaktadir; zira deprem sirasinda duvarl katlar,
adeta yekpare bir sistem gibi davranmaktadir. Yumusak katlarda yogunlasan enerji,
Ozellikle kolon baglarin1 keserek, binanin gdé¢mesine yol acan bir davranis
sergilemektedir. Deprem sonrasi go¢me bicimlerinden bazilar1 Sekil 1.6°da
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, normal katlarda pencere camlar1 dahi
kirilmazken, tim enerjinin duvarsiz katlarda yogunlasarak bosalmasi, binanin
gogmesine yol agmistir. Yonetmeliklerde, 'yumusak kat' yapiminin engellenmesi
gerektigi vurgulanmistir. Yapinin proje hesaplari, gergek durumu dogru bir sekilde
temsil etmelidir. Deneysel sonuglar ve deprem sonrasit gogme bicimleri, duvarlarin
hesaba katilmasinin ve duvarsiz katlara yeterli giiclin verilmesinin 6nemini ortaya

koymaktadir.

Bunun disinda, duvarlarin sebep oldugu bir diger 6nemli etken ise duvarlarin

kolon boyunca devam etmemesi, yani kisa kolon olusumudur.
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Mormal kelonda

Kasme kuvvat

Sekil 1. 7 Kisa kolonlarda kesme kuvveti, normal kolonlara gore daha fazla olmasi

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi, kolonun belli bir yiiksekligine kadar duvar
bulunmasi durumunda, kolonun bu kismui yatay etkiye karsi duvarlar tarafindan
desteklenir. Bununla birlikte, kolonun duvarsiz kismi, normal kolon kesme kuvvetine
kiyasla daha yiiksek kesme etkisine maruz kalmaktadir. Kisa kolon durumu, duvarin
etkisiyle meydana gelir. Bu nedenle, duvar etkisinin kisa kolon olusturup
olusturmadigi, proje safhasinda dikkatle kontrol edilmeli ve gerekli tedbirler
alinmalidir. Yani, duvar etkisinin hesaba katilmasi, kisa kolon durumunun
belirlenmesi i¢in de zorunlu bir adimdir. Ornegin, bina bodrum katlarmdaki bant
pencereler, kisa kolon olusumuna sebep olabilmektedir. Hatta bant pencere
yiiksekligi azaldikca, yatay deprem kuvvetleri 6nemli derecede artmaktadir. Duvar
ile kiris arasinda yarim tugla yiiksekliginde bir agiklik bulunmasi veya duvarlarin
kirislerle birlesim yiizeyinde birka¢ santimetre (2-3 cm) kadar agikliklar bulunmast,

cok yiiksek kesme kuvvetlerinin olugsmasina sebep olmaktadir (Sekil 1.8.).

Sekil 1. 8 Kiris ile duvar arasindaki bosluk, depremde yiiksek kesme kuvvetine ve
hasara neden olmas1
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Bir binanin deprem altindaki davranisinin dogru sekilde analiz edilebilmesi
icin, dogal titresim periyodunun bilinmesi gereklidir. Esdeger deprem yikii
yonteminde deprem yiikleri dogrudan yapinin birinci mod periyodu ile iligkilidir. Bu
nedenle yap1 ve deprem yonetmeliklerinde periyot hesaplamalar1 igin yaklasik
formiiller sunulmaktadir. Ancak bazi yonetmelikler, daha gercekgi sonuclar elde
edilebilmesi amaciyla Rayleigh orani1 gibi enerji temelli hesap yoOntemlerinin

kullanilmasini da tesvik etmektedir.

Yapilar iizerinde yapilan yapi sagligi izleme c¢aligmalari, gercek yapilarda
deneysel olarak elde edilen periyot degerleri ile analitik olarak hesaplanan ve ‘kesin’
kabul edilen periyot degerleri arasinda ciddi farkliliklar bulundugunu ortaya
koymustur. Bu farklarin temel nedeni; analizlerde kullanilan kiitle ve rijitlik
degerlerinin ve bu degerlerin yap1 igindeki dagiliminin, ger¢cek durumu yeterince
elemanlar ¢cogu zaman analitik hesaplamalarda ihmal edilmektedir. Literatiirde
yapilan c¢esitli ¢alismalar [37—40], dolgu duvarlarin varligiin yapinin dogal titresim
periyodunu 6nemli dlgiide azalttigini gdstermektedir. Bunun yani sira, yapinin séniim
Oonemli parametrelerdir. Periyot hesabinda en temel ve etkili iki parametrenin dogru
bir sekilde belirlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu parametrelerden ilki, yapi
salmimi sirasinda etkin olan kiitledir. Deprem yoOnetmeliklerinde, deprem etkisi
altinda esas almacak kiitlenin belirlenmesine yonelik ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Diger temel parametre olan yapinin yatay rijitligi ise, kiitleye kiyasla
daha karmasik bir yapiya sahiptir. Yapida artan deformasyonlarla birlikte, yap1
elemanlarinda meydana gelen ¢atlamalar ve eleman rijitliklerinin tanimlanmasindaki
Ornegin, Tiirkiye Deprem Yonetmeligimin 1998 ve 2007 siiriimlerinde, periyot
hesabinda elemanlarin rijitlik degerleri belirlenirken c¢atlama etkisi dikkate
alinmazken; 2018 Deprem YoOnetmeligi’nde [41] eleman tiirlerine goére degisen
oranlarda catlama ve buna bagl rijitlik kayiplart Ongdriilmiistiir. Bu degisiklik,
yapilarin hesaplanan dogal periyotlarinda farklara, dolayisiyla da tasarim kuvvetleri
ile deplasman degerlerinde degisikliklere yol agmaktadir. Ayrica yonetmeliklerde
periyot hesabi i¢in farkli bagintilarin sunulmus olmasi da hesaplamalarda 6nemli

farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Hatta ayni iilke igerisinde dahi farkli
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yonetmeliklerde periyot hesap yontemleri degisebilmektedir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde kullanilan ASCE 7-16 [42] ve UBC-1997 [43] standartlarinda
farkli periyot hesap denklemleri onerilmistir. Tiirkiye'de ise 1998, 2007 ve 2018
deprem yoOnetmelikleri arasinda benzer farklar bulunmaktadir. Her ne kadar bu
yonetmeliklerin dayandigi teorik altyapt benzer olsa da periyot hesabinda kullanilan
ampirik yaklasimlar farklilik gosterebilmektedir. Tiim bu yonetmeliklerde [44—46]
dogal titresim periyodu genel olarak asagidaki formiille ifade edilmektedir (Denklem
1.1). Bu formiilde a yap1 tiiriine bagli olarak degisen katsayiyi, H bina yiiksekligini,
B ise tim yonetmeliklerde genellikle % olarak kabul edilen sabit katsayiy1 temsil

etmektedir.

T=a.HB (Denklem 1. 1)

Yonetmeliklerde verilen periyot bagintilarindan elde edilen periyot degerleri,
yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 ger¢ek yapi davranisini yansitan degerlere
kiyasla genellikle daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu durum, Hong ve Hwang [47] ile Goel

ve Chopra [48] tarafindan yapilan ¢alismalarda da ortaya konmustur.

1.6 Depremlerde Dolgu Duvar Hasarlar: ve Eksikliginin Sonuclari

Deprem ytikleri etkisi altinda bulunan dolgu duvarlarda meydana gelen hasar
tirleri, duvarlarin malzeme o6zellikleri, boyutlari, yerlesim diizenleri ve tasiyici
sistemle olan etkilesimlerine bagli olarak farklilik gosterebilmektedir [49]. Bu

baglamda, en yaygin karsilasilan dolgu duvar hasarlar1 sunlardir:

Diyagonal (Capraz) Catlaklar: Dolgu duvarlar, yatay deprem yiikleri altinda kesme
kuvvetlerine maruz kaldiklarinda duvar diizleminde genellikle “X” big¢iminde
diyagonal catlaklar gelismektedir. Bu ¢atlaklar, cogunlukla duvarin orta bolgesinde
yogunlasir ve yiiksek basing gerilmelerine bagli olarak olusur. Eger dolgu
malzemesinin basing sekil degistirme kapasitesi, kirilma kapasitesinden fazlaysa
capraz kirilma meydana gelir. Bu catlaklar bir kdseden baslayarak ¢apraz yonde
ilerler ve genellikle dolgu panelinin yeni bir yiik tasima mekanizmasina gectigini
gosterir. Bu durum, bazi durumlarda yatay birlesimlerdeki kaymalarla da iliskili

olabilir. (Sekil 1.9.(a)).
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Kose Ezilmesi (Kompresyon Hasarr): Dolgu duvarlarda, ozellikle kolon-kiris
birlesim bdlgelerinin kdse noktalarinda, sikisma etkisinin yogunlastig1 alanlarda
ezilme hasarlar1 olusabilmektedir. Bu tiir hasarlar, yiik aktariminin diizensiz oldugu
bolgelerde daha sik goriilmektedir. Yatay yiikler altinda kose bolgelerinde gerilme
yogunlagmasi meydana gelir ve bu durum kagmilmaz kose ezilmelerine yol agar.
Rijit ve yiiksek dayanimli c¢erceve elemanlarinda bu hasarlar genellikle simirh
kalirken, zayif cergevelerde ezilmeler daha yaygin olup tasiyici sisteme de zarar
verebilir. Yiik artisiyla birlikte bu hasarlar ilerleyerek tiim duvar elemanlarinin

ayrilmasina ve ¢atlaklarin ¢erceve elemanlarinin merkezine dogru yayilmasina neden

olabilir. (Sekil 1.9.(b)).

Ayrilma ve Kopma: Dolgu duvarlarin tasiyici ¢ergeve elemanlarindan ayrilmasi ya
da baglant1 noktalarinin kopmasi sonucunda, duvar tasiyici sistemden bagimsiz hale
gelmektedir. Bu tiir hasarlarin olusumunda, genellikle yetersiz ankraj detaylarinin

etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 1.9.(c)).

Burkulma ve Parcalanma: Deprem sirasinda dolgu duvarlarin ileri diizeyde
deformasyona maruz kalmasi durumunda, duvar ylizeyinde pargalanmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durumda 6zellikle duvarin orta bdlgesinde malzeme ayrigmasi

ve dokiilmelerin gozlendigi rapor edilmektedir (Sekil 1.9.(d)).

Yanal Kayma Catlaklari: Tasiyici1 ¢erceve ile dolgu duvar arasindaki bagin zayif
oldugu durumlarda, duvarin yatay dogrultuda kaymasi séz konusu olabilir ve bu
kayma hareketi sonucunda birlesim bdlgelerinde yatay catlaklar olusabilir (Sekil
1.9.(e)). Bu tiir hasar mekanizmasi, genellikle diger kirilma tiirleriyle es zamanl
olarak gozlemlenmektedir. Yatay birlesim kaymasi 6zellikle ¢elik gibi rijit ve slinek
cercevelerde daha sik goriliir. Birlesik dolgu sistemlerinde, o6zellikle tugla
duvarlarda, birlestirme harcinin aderansinin yetersiz oldugu durumlarda bu zayiflik
genellikle dolgunun orta bolgelerinde yogunlagsmaktadir. Bu hasar tiirii ¢cogunlukla
disiik diizeyde ezilme ile karakterize edilir. Ayrica, bu davranis bigiminin
Onlenmesine yonelik belirli bir sinir degeri bulunmamakta olup, sistem tarafindan

tiretilen enerji stirekli olarak Coulomb tipi siirtiinme yoluyla dagitilmaktadir.

Kap1 ve Pencere Cevresindeki Hasarlar: Kapi1 ve pencere gibi agikliklarin

cevresinde, stres yogunlasmasinin etkisiyle catlaklar ve malzeme dokiilmeleri
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meydana gelebilmektedir. Kapi1 ve pencere c¢evresindeki hasarlarin genellikle
acikliklarin kose noktalarindan baslayarak, duvarin diger kisimlarina dogru yayilma

egiliminde oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 1.9.(f)).

Tam Cokme (Gocme): Siddetli deprem etkileri altinda dolgu duvarlarin tamamen
gogmesi miimkiindiir. Bu tiir gogme davranisi, genellikle duvarin tasiyici gergeveyle
yeterli biitlinlesme saglamamasi ya da maruz kaldig: yiiklerin kapasitesini agmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.19.(g)), [50]. Deprem hareketlerinin dolgu

duvar diizlemine aktarilmasi, diizlem dis1 kirtlma mekanizmalarini tetikleyebilir.

(2

Sekil 1. 9 Deprem etkisiyle dolgu duvarlarda olusan yapisal deformasyonlar
[51,52]
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1.7 Dolgu Duvarlarin Tasiyici Sistem Davranisina Katkilari

Dolgu duvarlar, siklikla yapisal analizlerde ikincil elemanlar olarak
degerlendirilip goz ardi edilse de betonarme yapilarin tasiyici sistemine rijitlik ve
dayanim yoniinden 6nemli katkilar sunan yapisal bilesenlerdir. Betonarme tasiyici
sisteme sahip yapilar tasarlanirken dolgu duvarlarin etkisi ¢ogunlukla hesaba
katilmamaktadir [53] Bu duvarlar, yatay yiikler altinda sistemin rijitligini artirarak
goreli kat 6telemelerini azaltmakta, plastik mafsal olusumlarini yonlendirerek tastyici
elemanlardaki hasarlar1 sinirlamaktadir. Deprem etkisi altindaki yapilarda dolgu
duvarlarin varligi, i¢ kuvvetlerin azalmasina ve yapisal performansin artmasina katki
saglar. Bu nedenle, dolgu duvarlarin etkilerinin yapisal analizlerde dikkate alinmasi,
yapt performansinin dogru degerlendirilmesi ve hatali tasarimlarin Onlenmesi

acgisindan bliyiikk 6nem tasimaktadir [54-55] Tasiyict sistemin performansina dolgu

duvarlarin sagladig: etkiler, Sekil 1.10 araciligiyla gorsel olarak ortaya konulmustur.

DOLGU DUVARLARIN TASIYICI SISTEM UZERINDEKI KATKILARI

YATAY YER DEGISTIRME VE GORELI KAT OTELENMES]
ETKILERI

RIJITLIK VE DAYANIM ETKILERI

Dolgu duvarlar, tasiyici sisteme ilave rijitlik ve
dayanim kazandirarak yapisal davranisi onemli dlgiide
etkiler. Dolgu duvarlarin varlifi, taban kesme
kuvvetlerinde artisa yol agarken, ilk plastik mafsal
olusumunu geciktirir. Bu durum, sistemin daha rijit ve
stinek bir sekilde davranmasini saglar.

Dolgu duvarlar, yap1 rijitligini artirarak yatay yer
degistirme ve kat otelemesini azaltir. Bu sayede yap1
daha kararli davranir, siinekligi artar ve depremde
enerjiyi daha etkili tiiketir.

PLASTIK MAFSAL OLUSUMUNDA DEGISIKLIKLER

Dolgu duvarlar, tasiyici sistemin plastik mafsal
olusum sirastm1  ve yerini degistirir. Duvarsiz
cergevelerde mafsallar genelde kiris uglarinda
olusurken, duvarl sistemlerde ilk plastiklesme duvar
temas bolgelerinde baslar, ardindan kolonlar etkilenir.
Bu durum, kiris hasarini azaltarak yap: elemanlarinin
rijitligini daha uzun siire korumasini saglar.

TASIMA KAPASITESI VE PLASTIK DONMELER

Dolgu duvarlarin tagima kapasitesini hesaba katmak,
donme taleplerini azaltarak yapmin daha kontrollii,
dayanikli ve hasar1 simirlayan bir performans
gostermesini saglar.

YAPININ PERFORMANS UZERINDEKI ETKILERI

Dolgu duvarl sistemler, deprem yiikleri altinda daha
diisiik deformasyon seviyeleri ve artan dayanim
kapasitesi sergilemektedir. Bu sistemler, dolgu
duvarsiz yapilara kiyasla elastik 6tesi davranigta daha
istiin performans gdstermekte olup, yapmin genel
stinekligini ve enerji soniimleme kapasitesini
artirmaktadir.

ANALIZ SONUCLARINA ETKILERI

Dolgu duvarlarin yapisal analize dahil edilmesi,
kapasite egrileri, plastik mafsal olusum siralamalari ve
sistemin deprem yiiklerine karsi davranisinda 6nemli
degisikliklere yol agmaktadir. Dolgu duvarlarin ihmal
edilmesi durumunda ise analiz sonuglari ger¢ek
durumu  yansitmayabilir ve  yapmm  deprem
performanst yanlis degerlendirilerek giivenlik riski
olusabilir.

Sekil 1. 10 Dolgu duvarlarin tagiyict sistem tizerindeki katkilar

Dolgu duvarlar tasiyici sisteme rijitlik ve dayanim yoniinden katki saglasa da

uygun sekilde tasarlanmadiklarinda

veya yapisal analizlerde dikkate
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alinmadiklarinda yapmin sismik giivenligini olumsuz etkileyebilirler. Ozellikle
diizensiz yerlesimleri, alt katlardaki eksiklikleri ve kirilgan davranislari, yumusak kat
olusumu gibi ciddi yapisal problemlere yol acabilmektedir. Deprem sirasinda dolgu
duvarlarda ani kirilmalar meydana gelebilmekte, bu da yiik transferinde
degisikliklere ve tasiyici elemanlarda beklenmeyen i¢ kuvvetlerin olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica, dolgu duvarlarin yanal yiik kapasitesine katkilariin dogru
tahmin edilememesi, sistem performansinin hatali degerlendirilmesine ve gilivenlik
risklerinin artmasima yol agmaktadir. Ulkemizde meydana gelen biiyiikk depremler
sonras1 bu duvarlardaki hasarlarin onarimi hem zor hem de maliyetlidir. Yumusak

kat diizensizligi nedeniyle hasar goren bir yap1 Sekil 1.11°te sunulmaktadir.

Sekil 1. 11 Yumusak kat diizensizligi

Dolgu duvarlarin yapisal modellemesi, bu elemanlarin tasiyict sistem
icerisindeki ger¢ek davraniglarinin analitik ortama dogru sekilde aktarilmasin
amaclamakta olup, bu dogrultuda farkli modelleme yaklasimlar1 gelistirilmektedir.

Bu yontemler:

Dolgu Duvarsiz Modelleme (Ayrik Cerceve Yaklagimi): Dolgu duvarlarin
yapisal analizde dikkate alinmadig1 ve yalnizca cerceve elemanlar1 (kolon ve kirigler)
tizerinden degerlendirme yapilan analiz yaklasimidir. Bu yontemde dolgu duvarlarin
rijitlik ve dayanim katkis1 ihmal edildiginden, deprem etkisi altindaki yap1 davranisi

gercegi tam olarak yansitmaz. Ozellikle kisa kolon etkisi gibi kritik davranislarin goz
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ard1 edilmesine neden olur. Ancak hesaplama ve modelleme kolayligi sundugu i¢in,
genellikle yalnizca gerceve sisteminin performansinin incelendigi basitlestirilmis

analizlerde tercih edilmektedir.

Esdeger Basingli Diyagonal Yaklasimi: Dolgu duvarlar, ¢ergeve sistemi
icerisinde esdeger diyagonal basing ¢ubugu seklinde idealize edilerek
modellenmektedir. Bu yaklasimda duvarin rijitlik ve dayanim degerleri, malzeme
ozellikleri ile geometrik boyutlarina bagli olarak tanimlanir. Her ne kadar bu yontem,
dolgu duvarlarin yapisal sisteme olan katkisin1 basit sekilde modele dahil etme
imkan1 sunsa da dogrusal olmayan davranislar1 ve karmasik kirilma mekanizmalarini
ozellikle yatay ve diisey yiiklerin birlesik etkisi altindaki davranisi tam olarak
yansitamamaktadir. Bununla birlikte, sade yapisiyla hesap ve uygulama kolayligi
sundugu igin, dolgu duvarlarin rijitik ve dayanim katkisinin yaklasik olarak

degerlendirilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Makro Modelleme Yaklasimi: Dolgu duvarlar, bu modelleme yaklasiminda
rijit plak gibi genisletilmis elemanlar olarak temsil edilmektedir. Duvarin rijitlik,
dayanim ve enerji soniimleme 6zellikleri, tanimli formiilasyonlar araciliiyla sisteme
dahil edilmekte ve yapinin genel davranisi iizerinde etkili olacak sekilde modele
yansitilmaktadir. Bu yontem, Ozellikle modal analiz ve rijitlik dagilimi
calismalarinda basarili sonuglar sunmakta; dolgu duvarlarin kiiresel sistem davranisi
tizerindeki etkilerini genel diizeyde temsil edebilmektedir. Ancak, yerel hasar
mekanizmalarini, kesme kuvvetlerini ve moment etkilerini ayrintili bi¢imde analiz

edememesi, yontemin dnemli bir sinirliligidir.

Mikro Modelleme Yaklasimi: Dolgu duvarlar, tugla veya blok birimleri ile
har¢ tabakasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini igeren ayrintili mikro modellerle
temsil edilmektedir. Bu modelleme yaklasimi sayesinde, dolgu duvarlarin dogrusal
olmayan davranisi, ¢atlama ve kirilma mekanizmalari, yiik aktarimi ve deformasyon
modlar1 detayli bigcimde analiz edilebilmektedir. Ancak, yiiksek hesaplama maliyeti
nedeniyle bu yontem biiyiik 6l¢ekli yapilar i¢in pratik olmayabilir ve genellikle yerel

incelemeler veya kiiciik 6rnek yapilarla sinirli kalmaktadir.

Hibrit  Modeller:  Yukarida aciklanan modelleme yaklasimlarinin

birlestirilmesiyle olusturulan karma analiz yontemleri hem dolgu duvarin hem de
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cerceve sisteminin davranmigini daha kapsamli ve gergekei bigimde incelemeyi
amaclamaktadir. Bu kapsamda, Ornegin esdeger diyagonal modelleme, mikro
modelleme teknikleriyle entegre edilerek hem pratik hem de detayli analiz sonuglari
elde edilebilmektedir. Her ne kadar bu tiir birlestirilmis yaklagimlar modelleme ve
analiz siireci agisindan daha karmagsik olsa da farkli dlgeklerdeki yapilar i¢in daha
giivenilir sonuglar sunmakta ve dolgu duvarlarin yapisal sistem iizerindeki etkilerinin

cok boyutlu olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1 MATERYAL

2.1.1 Cimento Esash ince Kompozitler

Kompozit panel malzemeler, ¢esitli liflerin ¢imento esasli ya da benzeri
baglayicit matrisler i¢cine gomiilmesiyle iiretilen ¢ok fazli sistemlerdir. Yapisal
bilesenlerle uyumluluk, uygulama kolayligi, stoklana bilirlik ve erisilebilirlik
gibi avantajlar1 nedeniyle kullanimlar1 son yillarda artis gostermektedir.
Santiyede kuru imalat olanagi sunmalari, is¢ilik ihtiyacini ve buna bagli olasi
kaza risklerini azaltarak bu egilimi desteklemektedir. Uygulamada kompozit
paneller cogunlukla kaplama ve tamamlayici eleman olarak tercih edilmektedir.
Yeni nesil kompozit malzemeler arasinda yer alan tekstil donatili kompozitler
(TRM/FRCM), basta yapisal olmayan dis cephe kaplamalar1 ve sandvi¢ panel
cephe sistemleri olmak {izere, hafiflik, yiiksek dayanmim/agirlik orani, c¢atlak
kopriileme ve durabilite avantajlar1 sayesinde genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Yeni nesil kompozit malzemeler arasinda yer alan tekstil donatili
kompozitler (TRM/FRCM), basta yapisal olmayan dis cephe kaplamalar1 ve
sandvi¢ panel cephe sistemleri olmak iizere, hafiflik, yliksek dayanim/agirlik
orani, ¢atlak kopriileme ve durabilite avantajlar1 sayesinde genis bir kullanim

alan1 bulmaktadir [56].

Cimento esasli kompozitlerde lif donat1 kullanimi, malzemenin dayanim
ve durabilitesini artirarak daha ince kesitlerin {liretimine olanak tanir. Yiiksek
durabilite, kompozitin mekanik/fiziksel 6zelliklerini uzun siire korumasmi ve
uygulandigr yapmin dis etkilere karst hizmet omriinliin uzamasini saglar. Lif
donatili kompozitlerin performansi baslica lif geometrisi, boyu, narinlik oran1 ve
karisimdaki hacim/pay oranina baglidir; bu parametreler tasima kapasitesi,
catlak kontrolii ve enerji soniimleme davranisini belirleyici niteliktedir [57].
Onceki calismalar, lif boyunun betonun mekanik ve durabilite &zellikleri
iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Uzun liflerin olusan catlaklarla
kesigsme olasilig1 gorece diisiik oldugundan, catlak ilerlemesini etkin bicimde

sinirlandiramayabilir. Buna karsilik kisa lifler, catlak yiizeyleriyle daha yiiksek
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olasilikla etkileserek kopriileme etkisini artirir; boylece ¢atlak genisligi
kontroliinii iyilestirir, tasima kapasitesi ile dayaniklilig1 yiikseltir. Kisa liflerin
kullanimi, esdeger lif hacmi i¢in ¢atlaklar1 kdpriileyen etkin lif sayisini artirarak
kompozitin ¢atlak kontrolii ve tasima kapasitesini iyilestirir. Bununla birlikte,
kirpilmig lifli kompozitlerde lif oraninin yiikselmesi, taze halde karigtirma ve
kaliplama zorluklarina 6zellikle matriste lif topaklanmasina yol agabilir; bu
durum yerel kusurlar olusturarak performansi olumsuz etkiler. Topaklanmay1
sinirlamak amaciyla (i) ince agrega kullanimina, (ii) lif narinlik oraninin belirli
bir sinir1 agmamasina, (iii) liflerin karisim kuru iken ilavesine, (iv) uygun dozda

stiper akigkanlastirict kullanimina dikkat edilmesi onerilir [58].

FRCM kompozitler, betonarme elemanlarin ve yigma duvarlarin
mekanik Ozelliklerini belirgin bi¢imde iyilestirir. Yiiksek sicaklik dayanimi,
FRCM’nin baslica iistiinliiklerinden biridir. Yiiksek dayanimli betonlarin yani
sira, uygulamada FRCM iiretiminde ultra ytliksek performansli matrisler (UHPC)
de kullanilmakta; bu sistemlerde yiiksek siineklik ve tokluk diizeylerine ulagmak

amaciyla cogunlukla ayrik lif takviyesinden yararlanilmaktadir [59] (Sekil 2.2).

B-FRCM (Basalt Fiber Reinforced Cementitious Matrix) bazalt
giiclendirme sistemi, tasiyici elemanlarin dayanim ve siineklik o6zelliklerini
artirmaya yonelik olarak gelistirilen, ¢elik ve betonarme sistemlerin c¢alisma
prensiplerine benzer sekilde isleyen bir yapisal giiclendirme yontemidir. Ancak
bu sistemin kullanim alan1 yalnizca modern yapilarla sinirli degildir. Kireg esaslt
baglayict iceren giiclendirme harci ile kullanilan bazalt donati filesi, tarihi
yapilarin tastyici sistemlerine miidahalede de uygun bir ¢éziim sunmakta; bu
sayede kiiltiirel miras niteligi tasiyan yapilarda, malzeme uyumu ve miidahalenin

geri almabilirligi gibi koruma ilkeleri gozetilerek giiclendirme yapilabilmektedir.

Mevcut yapilarda, 6zellikle zaman igerisinde olusan yapisal bozulmalar
ve uygulama kaynakli hatalar sonucu cesitli diizeylerde hasarlar meydana
gelebilmektedir. B-FRCM giiclendirme sistemleri, cagdas insaat standartlarina
yakin performans 6zellikleri sunarak bu tiir hasarlarin onarimi ve tastyici sistem

davraniginin iyilestirilmesi amaciyla yaygin sekilde uygulanmaktadir (Sekil2.1.).
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(c) (d)

Sekil 2. 1. Yapisal kullanilan ¢imentolu kompozitlere drnekler

(a)

(c)

Sekil 2. 2. Bazalt lif ag1 6rnekleri
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Tablo 2. 1. Cam elyaf esasli b-frcm aginin teknik 6zellikleri

Yogunluk 1,80 gr/cm?
Genisligi 100 cm
Kaplamali m? agirlik 240

Mesh aralig1 (mm) 20x20
(Cekme Dayanimi 5500 MPa
Gerilim Hasari %]1,8
Bazalt Fiber Elastisite Modiilii 240 GPa
Lif Cap1 (um) 7

2.1.2 Cimento Bazhh Kompozit Malzeme

Cimento bazli giiglendirme harci; ¢imento esasli, polimer modifiyeli,
tiksotropik yapiya sahip ve elyaf ile silis dumani1 katkili, EN 1504-3 standardina
gore R4 sinifinda yer alan yiiksek dayanimli bir yap1 tamir malzemesidir (Sekil
2.4). Malzemenin igeriginde yer alan katkilar sayesinde hem mekanik hem de

kimyasal dayanim 6zellikleri 6nemli dl¢iide artirilmistir.

Performans Nitelikleri

e Yiiksek mekanik mukavemet: R4 sinifi ile uyumlu olarak yiiksek basing ve
egilme dayanimi sunar.

o Tiksotropik davrams: Malzemenin diisey ve bas {istii uygulamalarda sarkma
yapmadan uygulanabilmesine olanak tanir.

o Yiiksek aderans: Beton, donati ¢eligi ve B-FRCM donat1 fileleri ile giiglii
yapisma 0zelligi gosterir.

o Durabilite: Asinma, donma-¢6ziilme ¢evrimleri, klor ve siilfat gibi kimyasal
etkiler ile deniz ve yer alt1 suyu kosullarina kars1 dayaniklidir.

e Yangma dayamim: Al simifi yanmazlik 6zelligine sahiptir.

e Uygulama kolayhgr: Tek bilesenli olup yalnizca su ile karistirilarak mala

veya pliskiirtme yontemiyle uygulanabilir.

Kullanim Alanlari

e Betonarme yap1 elemanlarinin yapisal onarima,

e Karot bosluklari ve tij deliklerinin doldurulmast,
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B-FRCM (Basalt Fiber Reinforced Cementitious Matrix) sistemleriyle
birlikte yapisal giiglendirme uygulamalari,

Kimyasal asindirict ¢evre kosullarma (klor, siilfat, yer alt1 ve deniz suyu)

maruz kalan yapilarin korunmasi,

Tarihi ve modern yapilarin hem ylizeysel hem de derinlemesine tamirat ve

rehabilitasyonu.
Teknik Ozellikler
Tablo 2. 2. Cimento bazli giiclendirme harci

Basing Dayanimi (EN 12190) 28 Giin> 60 MPa
Elastisite Modiilii (EN 13142) 28 Giin> 20000 MPa
Yapisma Dayanimi (EN 1542) 28 Glin> 2,0 MPa
Yangin Dayanimi Al
Kapiller Su Absorpsiyonu (EN 13057) | <0,5 kg m2 h-0,5
Kullanim Siiresi (+20 °C) 40 Dakika
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 28 Giin

Sekil 2. 3. Bazalt lif ag1 ve ¢imento bazli siva harcinin uygulamast
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Sekil 2. 4. Cimento bazli siva harci

2.1.3 Tugla

Calismada kullanilan dolgu duvar 6rnekleri, boyutlar1 19,5 x 19,5 x 8,5 cm
olan yatay delikli tuglalar ile insa edilmistir.

2.1.4 Hidrolik Kire¢ Esash Gii¢clendirme Harci

Hidrolik esaslt giiclendirme harci, baglayici olarak hidrolik kireg, puzolanlar
veya 0Ozel ¢imento tiirleri igeren, suyla karistirildiginda hem hava hem de su altinda
priz alabilen bir yap: malzemesidir. Ozellikle tas, tugla ve yigma yapilarm tastyici

veya dolgu elemanlarinin gii¢clendirilmesinde kullanilir.

FRP, TRM veya diger yiizey kaplama sistemleriyle birlikte yapinin tastyici
duvarlarima uygulanarak baglayici gorev gorir.B-FRCM giiglendirme sisteminde

giiclendirme donatilari ile birlikte yapilarin giiclendirilmesinde kullanilir.

Tablo 2. 3. Hidrolik kireg¢ esasli giiclendirme harci basing dayanimi

Basing Dayanimi (MPa) 28 giin> 10
Elastisite Modiilii (MPa) 28 giin> 16000 MPa

Su Buhari Geg¢irimliligi(p) | <35 p

Yangin Dayanimi Al
Yogunluk (gr/cm?) 1,82
Karisim Yogunlugu 1,95-2,05 gr/cm?
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2.2 YONTEM

2.2.1 Deneysel Numunelerin Ozellikleri

B-FRCM ve ¢imento bazli kompozit malzeme (CBSM) ile giiclendirilmis
celik cerceve sistemine yerlestirilen dort adet dolgu duvar elemani iizerinde, tersinir
ve tekrarli yatay yiikler altinda deneysel incelemeler gergeklestirilmistir.
Numunelerden biri yalin tugla dolgu duvar malzemesi ile test edilmis, tugla dolgu
duvar {izerine geleneksel siva yapilarak yiike maruz birakilmis, bir digeri tugla dolgu
duvarin iki yiizii B-FRCM malzemesi ile kaplanarak hidrolik kire¢ esasli malzeme ile
sivanarak test edilmis, sonuncu numune de ¢imento bazli kompozit malzeme ile
giiclendirilerek deneye tabi tutulmustur. Deneysel c¢aligmalar, Manisa Celal Bayar
Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii'ne bagli Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari'nda, tek agikliga ve tek kata sahip, 1/1 olgekli bir ¢elik ¢ergeve sistemi

tizerinde gergeklestirilmistir.

Calismada, tek katli, tek agiklikli ve 1/1 oOlgekli ¢elik gerceve igerisinde iki
adet numune referans kabul edilmis 2 adet numune de ¢esitli giiglendirme teknigi ile
giiclendirilerek deprem sirasindaki davranislari gézlemlenmistir. Numune detaylari

ve isimlendirmeleri Tablo 2.4’de sunulmustur.
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Tablo 2. 4. Deneysel numuneler, degiskenleri ve detaylari

No

Isim

Model

Aciklama

REF 1

Geleneksel tugla
duvar

REF 2

Geleneksel kaba s1vali
tugla duvar

FRCM-2

cr

B-FRCM takviyeli
hidrolik kire¢ esasli
giiclendirme harg
sivali tugla duvar

FRCM+CBSM

cr

B-FRCM takviyeli
¢imento esash
giiclendirme harg
stvali tugla duvar

2.2.2 Deneysel Numunelerin Detaylari ve Uretimleri

Bu ¢aligma kapsaminda toplam dort adet deney gerceklestirilmigtir. Deneysel

uygulamalar, dort noktadan mafsalli baglantilarla olusturulmus bir ¢elik cergceve

sistemi igerisinde yiiriitiilmiistiir. Kullanilan ¢elik ¢ercevenin toplam net yiiksekligi

2,75 metre, toplam net genisligi ise 3.00 metredir. Yatay yiik uygulamasi, reaksiyon

duvarina sabitlenmis bir hidrolik aktiiatér araciligryla saglanmis ve bu yiikler ¢elik

cercevenin kiris elemaninin orta noktasindan uygulanmistir. Cergevenin tabana

ankraji, rijit dosemeye 16 noktadan celik tijler ile yapilmistir. Deney diizenegine

iligskin detayli gorseller Sekil 2.5’te sunulmaktadir.
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Sekil 2. 5. Deney diizenegi

2.3 Deney Diizenegi, Olciim Teknigi, Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda, tek agiklikli ve tek kath olarak tasarlanmis, 1/1
Olcekli celik gergceve sistemi igerisine yerlestirilen tugla duvarli dort adet numune
tizerinde ¢esitli gliclendirme yontemleri uygulanarak, bu tekniklerin yapisal davranis
tizerindeki etkileri incelenmistir. Cok sayida deneyin ardisik sekilde
gergeklestirilebilmesi amaciyla, gergeve sistemi betonarme yerine ¢elik elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Deney siiresince, tiim numunelere deprem etkilerini
temsil eden tersinir ve tekrarlayan yatay yiikler uygulanmistir. Yiikleme islemi, 1000
kN kapasiteli hidrolik aktiiator yardimiyla, catlak olusumlarinin ve yayilimlarinin
gbozlemlenmesine imkan tanityacak sekilde, adim adim ve kontrolli bir hizda

gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, bilgisayar destekli veri toplama sistemleri
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araciligiyla yik ve yer degistirme Olglimleri 1 Hz. frekansla kaydedilmis ve

sistematik olarak arsivlenmistir.

2.3.1 Deney Diizenegi

Deneyler, laboratuvar kosullarinda yer alan rijit bir platform iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu platform, betonarme elemanlardan olusan dayanikli bir duvar
ve doseme sisteminden olugsmaktadir. Reaksiyon duvari olarak tanimlanan bu saglam
yapt elemani, 8 x 5 m boyutlarinda bir yiizey alania sahiptir ve 35 adet ankraj
kutusunu icermektedir (Sekil 2.6). Her bir ankraj kutusunda, baglanti elemanlarinin
yerlestirilebilmesine olanak tanmiyan dort adet delik yer almakta olup, bu yapi
sayesinde hidrolik aktiiatoriin hem yatay hem de diisey diizlemlerde farkl
konumlarda kullanilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Rijit doseme ise 8 x 14 m
yiizey Olgiilerine ve 1,10 m kalinliga sahiptir. Déseme tizerinde her biri dort ankraj
kutusundan olusan toplam 50 baglant1 grubu (200 baglant1 noktas1) bulunmaktadir.
Yapim siirecinde, ankraj kutularinin gevresi 6zel olarak tasarlanmis donatilarla
giiclendirilmis olup, beklenmedik c¢ekme etkileri sonucu meydana gelebilecek

hasarlarin 6nlenmesi amaglanmaistir.

Sekil 2. 6. Reaksiyon duvari
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2.3.2 Olgiim Teknigi

Deneylerde uygulanan yatay yiiklerin ol¢timii, 500 kN kapasiteli bir yiik
hiicresi (load-cell) kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler iizerindeki yatay,
diisey ve capraz yer degistirme degerleri ise, mekanik ve ipli sistemlere sahip
potansiyometrik cetveller (PC) araciligiyla belirlenmistir. Yiik hiicreleri ve PC'lerden
elde edilen veriler, bilgisayar destekli veri toplama sistemleriyle anlik olarak dijital
ortama aktarilmistir. Elde edilen tiim veriler, daha sonra analiz amaciyla Excel

formatina disa aktarilmaistir.

2.3.3 Yiik Ol¢iimleri

Deneysel caligsmalarda, bir adet yiik hiicresi (Load-Cell) kullanilmistir (Sekil
2.7). Yik hiicresi, uygulanan yiik sirasinda basinca maruz kalarak ¢ikis ucunda
belirli bir gerilim sinyali iiretmektedir. Bu sinyal, veri toplama sistemi araciligiyla
Olctilerek karsilik gelen yiik birimlerine doniistiiriilmiistiir. Yiik hiicresi, hidrolik
aktiiatoriin ucuna 6zel olarak tasarlanmig bir baglant1 detay1 ile monte edilmistir.
Hem ¢ekme hem de basing yoniindeki yiliklemeler sirasinda bu hiicreden 6l¢tiim
alimmistir. Elde edilen veriler, veri toplama cihazi {izerinden bilgisayara aktarilmis;
deney siiresince bu veriler ve ilgili grafikler bilgisayar ekraninda gercek zamanli

olarak izlenebilecek sekilde yapilandirilmigtir.

Sekil 2. 7. Yiik hiicresi
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2.3.4. Yer Degistirmelerin Ol¢iilmesi

Numuneler iizerinde meydana gelen yer degistirmeler, yer degistirme
miktarin1 6lgmeye yonelik mekanik ve ipli potansiyometrik cetveller kullanilarak
Olciilmiistlir. Bu deplasman olgerler (Sekil 2.8.), merkez milin hareketine bagli olarak
¢ikis ucunda bir gerilim sinyali iiretir. Uretilen bu sinyal, veri toplama sistemi
araciligiyla bilgisayara iletilir. Alinan gerilim verileri, dnceden yapilan kalibrasyon
islemleri dogrultusunda yer degistirme (mm) birimine ¢evrilerek kaydedilmistir. Bu
caligmalarda, 200 mm Ol¢iim araligina sahip mekanik PC’ler ile 1800 mm kapasiteli

ipli potansiyometrik cetveller tercih edilmistir.

i
J\‘ “1» i -

Sekil 2. 8. Deplasman Olcerler

2.3.5 Yiik ve Yer Degistirme Olciimlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi
Yiik hiicreleri ile deplasman Olglim cihazlarimin ¢ikis uglarinda {iretilen
gerilim sinyalleri, ara baglant1 kutular1 araciligiyla veri toplama sistemi (data logger)
ile entegre edilmektedir (Sekil 2.9). Her bir dl¢iim elemaninin ¢ikisi, veri toplama
cihazindaki ilgili kanallara baglanmakta ve bilgisayar ile veri toplama sistemi
arasindaki arabirim cihazi iizerinden bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Deney
stiresince, Testlab Basic yazilimi kullanilarak her 125 milisaniyede bir veri kaydi
yapilabilmektedir. Olgiim kanallarindan elde edilen gerilim sinyalleri, bilgisayara
bagli olan dogru akim kartina yonlendirilmekte; bu kart araciligryla alinan sinyaller
belirli bir hassasiyet diizeyinde degerlendirilerek yazilim iizerinde anlik olarak
gorsellestirilmektedir. Kullanilan kanallar araciliiyla tiim veriler es zamanlh olarak
kaydedilmekte, deney sirasinda istenilen kanallar yardimiyla anlik grafiksel analizler
yapilabilmekte ve deney siireci bu verilerle etkin sekilde takip edilebilmektedir.
Kaydedilen veriler, analiz kolaylig1 saglamak amaciyla Excel uyumlu formatta disa

aktarilabilmektedir.
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Sekil 2. 9. Veri toplama cihazlar

2.3.6 Olciim Diizenegi

Deneysel calismalarda, ol¢lim ekipmani olarak yiik hiicresi ve deplasman
Olctim cihazlar1 kullanilmistir. Yatay yiiklerin itme ve c¢ekme yonlerinde hassas
sekilde olciilebilmesi amaciyla, yiik hiicresi hidrolik aktiiatoriin u¢ kismina monte
edilmistir. Yer degistirmelerin izlenebilmesi i¢in toplam bes adet deplasman Slger
sisteme entegre edilmistir. Tiim ol¢limlerin toplanmasi ve dijital ortama aktarilmasi

amaciyla bir adet veri toplama cihazi kullanilmistir.

Kiris seviyesinde meydana gelen yatay otelenmeleri gozlemlemek iizere, iki
adet deplasman o6lger yerlestirilmistir. Bu 6lgerlerden biri hidrolik aktiiator hizasina
konumlandirilmis, digeri ise bu sistemin ters yoniinde yer alacak sekilde
diizenlenmistir. Hidrolik aktiiatoriin deplasman kontrollii yiikleme kapasitesi, 500
mm Ol¢lim aralifina sahip bir deplasman 6lcer yardimiyla saglanmistir. Numunenin
yatay ylikleme altindaki yer degistirme davranisi ise, temel seviyesinde yatay

dogrultuda yerlestirilen mekanik PC ile izlenmistir.

Ayrica, numunelerin On yiizeylerine ¢apraz yerlestirilen PC’ler araciligiyla,
kesme kapasitesindeki degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Olgiim diizenegini

temsil eden 6rnek bir model Sekil 2.10°da sunulmustur.
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Sekil 2. 10. Tipik bir dl¢tim diizenegi

2.3.7 Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Deney numunelerinin yapisal davranig Ozellikleri, Olglim sisteminde
kullanilan yiik hiicreleri ve deplasman oOl¢im cihazlarindan elde edilen veriler
dogrultusunda analiz edilmistir. Bu kapsamda, her bir numune icin yiik-deplasman
histerezis egrileri ile yilik-deplasman zarf egrileri olusturulmustur. Bu boliimde, s6z
konusu grafiklerin elde edilmesine yonelik veri isleme ve analiz adimlar1 ayrintili

olarak ele alinmaktadir.

2.3.8 Zarf Egrisi ve Histerezis Egrileri

Deney numunelerine uygulanan yiiklemeler sonucunda, 6l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilen veriler, veri toplama sistemi araciligiyla bilgisayara aktarilmis
ve ardindan Excel ortamina aktarilmistir. Elde edilen yiik ve bu yiike karsilik gelen
deplasman verileri kullanilarak histerezis egrileri olusturulmustur. Bu egrilerin
koordinat bilgileri, Excel ortaminda tanimlanan 6zel bir formiil araciligiyla
AutoCAD yaziliminin koordinat sistemine uygun hale getirilmis ve ilgili koordinatlar
AutoCAD programina aktarilmistir. AutoCAD ortaminda olusturulan histerezis
egrilerinin tepe noktalarinin birlestirilmesiyle zarf egrileri elde edilmistir. Sekil

2.11°da bu siirece ait bir 6rnek sunulmaktadir.
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Toplam Yatay Viik (kN)
&

30 30
Tepe Deplasmani (mm) Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 2. 11. Histerezis ve zarf egrisinin ¢izdirilmesi

2.3.9 Sistem Siineklik Grafikleri

Stineklik, bir yapmin tasima kapasitesinde belirgin bir diisiis meydana
gelmeden ulasabildigi en biiylik yer degistirmenin, akma noktasindaki yer
degistirmeye oranidir [60]. Tersinir ve tekrarli yiikleme kosullarinda, malzeme ve
yapisal elemanlarin siinekligi kritik bir Oneme sahiptir. Sistem siinekliginin
belirlenebilmesi i¢in, her numunenin yiikleme siireci boyunca veri toplama cihazlari
araciligtyla elde edilen Olglimler bilgisayara kaydedilmis ve Excel ortamina
aktarilmistir. Excel’de, her deney i¢in yiik—deplasman verileri belirli bir formdil
yardimiyla AutoCAD’in koordinat formatina doniistliriilmiistiir. Koordinata ¢evrilen

bu veriler AutoCAD’e aktarilmis ve ylik—deplasman egrileri ¢izdirilmistir.

Egriler iizerinde, "Line" komutu kullanilarak tepe noktalar belirlenmis ve
birbirine baglanarak zarf egrisi olusturulmustur. Zarf egrisi iizerinde hem ileri hem
de geri c¢evrimlerde yatay dogrultudaki maksimum yilik (Vmax) isaretlenmistir.
Ardindan, maksimum yiikiin %15 azaldig1 (0.85 Vmax) noktalar belirlenmistir [61].
Ileri ve geri ¢evrimlerde tasima kapasitesinin %80 seviyesine diistiigii noktalardan

gecirilen sekant egrisi, maksimum yatay yiik ile kesistigi noktada isaretlenmistir.

Bu kesisim noktasinin yatay eksene olan uzakligi akma deplasmani (Jy)
olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde, 0.85 Vmax degerinin yatay eksene karsilik
gelen deplasmani, maksimum kopma deplasmani (du/0y) olarak kabul edilmistir. dy
oran1 hesaplanarak sistemin siineklik degeri elde edilmistir ve Sekil 2.12°de

sunulmustur.
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Toplam Yatay
Yok (kN) AN
Vmax=42.10kN

0.85"Vmax=35.78 kN
32871 -

- -38.75
- 1-8.51

Tepe
Deplasmani (mm)

168 -
oY o A

0.85"Vmax=35.78 kN

0.85"Vmax=-34.14 kN

Vmax=-40.16 kN
~

Sekil 2. 12. Sistem siinekliginin belirlenmesi
Bu c¢alismada, bolme duvarlarin yilik—deplasman egrisinde dogrusal
nokta, referans olarak kabul edilmis ve “akma noktas1” seklinde, maksimum yiikiin
%85’1nin altina diistiigli nokta ise “gd¢me noktasi” olarak adlandirilmistir. Siineklik

ve enerji tiiketim degerleri bu noktalar kapsaminda ele alinmistir.

2.3.10 Rijitlik Azalim Grafikleri

Yatay dogrultuda uygulanan tersinir ve tekrarli yiiklemeler sirasinda, plastik
mafsal olusumu nedeniyle deney numunelerinin rijitliklerinde azalma
gbzlenmektedir. Deney verileri analiz edilerek, her ¢evrim icin yiik—deplasman
egrisinin egimi hesaplanmig ve bu sekilde rijitlik degerleri belirlenmistir. Her
cevrimde yiik—deplasman grafiginden okunan yatay yiik degerleri F1 ve F», yatay

......

Denklem 3.2’de verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

(7| +|7D

Rijitlik (@) = GIBD

(Denklem 2. 1)

Hesaplanan rijitlik degerlerinin, kat deplasmaninin kat yiiksekligine orani ile
iliskisi grafik iizerinde gosterilerek rijitlik azalimini ifade eden grafikler

olusturulmustur (Sekil 3.52).

2.3.11 Tiiketilen Enerji Grafikleri
Deneysel ¢alismada, tersinir-tekrarli yatay yiikler altinda numuneler, enerjinin
bir kismin1 sekil degistirerek (deformasyon yoluyla) sontimler. Dinamik yiikleme

kosullarinda bu enerji tiiketimi olduk¢a Onemlidir. Enerji, yapilan is miktariyla
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iligkilidir ve is, kuvvet ile kat edilen yolun ¢arpimi olarak tanimlanir. Dolayisiyla,
numunelerin tiikettigi enerji, ¢evrimler sirasinda olusan yiik—deplasman egrisinin

altinda kalan alan ile ifade edilir (Sekil 3.54) [62].

ideallestirilmis
YATAY YUK davrams

Gercek davrams

YATAY DEPLASMAN

Tiiketilen Enerji

Sekil 2. 13. Tiiketilen enerji [43]

Sistem tarafindan tiiketilen enerji, her ¢evrim igin ileri (Ei) ve geri (E2)
ylkleme sirasinda olusan enerji alanlarimin hesaplanmasiyla belirlenmistir. Bu iki
alanin toplamu, ilgili ¢cevrimde harcanan enerjiyi vermektedir. Her ¢evrimde elde
edilen enerji degerleri, bir sonraki c¢evrimlerin degerlerine eklenerek toplam
kiimilatif enerji hesaplanmigtir (Sekil 2.14). Calismada, deney numunelerinin her
cevrimde tiikettikleri enerji miktarlarim1i ve bu enerjilerin kiimiilatif degerlerini

gosteren grafikler ayr1 ayr1 sunulmustur.

‘ Yatay vtk (KN) Y vatay yitk (kN)

Sekil 2. 14. Toplam tiiketilen enerji degerinin hesaplanmasi [63]

2.3.12 Yiikleme Protokoliiniin Belirlenmesi

Deneylerde uygulanan yiikleme senaryosu, deplasman kontrollii olacak
sekilde tasarlanmistir. Quasi-statik analizlerde giivenilir ve karsilastirilabilir sonuglar
elde edilebilmesi agisindan, yiikleme protokolil se¢imi temel parametrelerden biridir.

Literatiirde ¢esitli yiikleme protokolleri 6nerilmis olup, uygun protokol se¢imi hem
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hidrolik aktiiatoriin kapasitesi hem de test edilecek numunenin yapisal 6zellikleri
dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, benzer arastirmalarda yaygin olarak
tercih edilen ve uluslararasi gegerlilige sahip olan FEMA 461 protokoliiniin en uygun
secenek oldugu degerlendirilmis ve deneylerde bu protokol esas alinmistir. FEMA

461°¢ ait yiikleme protokolii Sekil 2.15’te sunulmaktadir.

ni
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%4,34

%3,10
%3 -

%2
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%2,21

Oteleme orani

%5 -
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Adim

Sekil 2. 15. Yiikleme Protokolii (FEMA 461)

Sekil 2.15’te sunulan yiikleme protokolii, baslangicta 9%0,15 6teleme oraniyla
baslamakta olup, her adimda yaklasik 1,4 kat artacak sekilde %6,07 d6teleme oranina
kadar ilerlemektedir. Her bir dteleme seviyesinde iki tam cevrim uygulanmis ve
ardindan bir sonraki 6teleme seviyesine gecilmistir. Ayrica, Sekil 2.15°te belirtildigi
lizere, her 6teleme oraninin ikinci itme ve ¢ekme ¢evrimleri sonrasinda deney siireci

durdurularak numunelerde olusan hasar durumu detayh sekilde gézlemlenmistir.
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3.DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Bu boéliimde, gergeklestirilen deneysel calismalar ve elde edilen bulgular
ayrintili bicimde sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, 4 adet deney numunesi 4
noktadan mafsalli c¢elik cergeve sistemi igerisine yerlestirilmis ve tersinir—tekrarl
yanal yiikler altinda test edilmistir. Tim numuneler, malzeme ve is¢ilik 6zellikleri
acisindan Ozdes olacak sekilde imal edilmis; yalmizca siva kaplama tipi, deney
parametresi olarak farklilagtirilmastir.

Deney numunelerinin tanimlari su sekildedir:

. REF-2: Herhangi bir siva tabakasina sahip olmayan yalin duvar. Bu numune,
stva varliginin yapisal davranis {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla
referans olarak se¢ilmistir.

. REF: Her iki yiizeyi geleneksel ¢imento—kum karigimi harg ile sivanmisg
duvar. Bu numune, siva uygulamasinin yapisal performansa katkisini
degerlendirmek {izere test edilmistir.

. FRCM-2: Dolgu duvarlarin giiclendirilmesi amaciyla, her iki yiizeyi B-
FRCM (Basalt Fabric-ReinforcedCementitiousMatrix) sistemi ile kaplanmis,
kaplama malzemesi olarak sektdrde ozellikle tarihi yapilarda yaygin kullanilan
hidrolik kire¢ esasli onarim harci tercih edilmistir.

. CBSM-FRCM: FRCM-2 ile ayni gii¢clendirme sistemine sahip olup tek fark
olarak kaplama malzemesi ¢imento esasli onarim harcidir. Bu numune, siva
tipinin B-FRCM giiclendirme performansina etkisini belirlemek iizere test
edilmistir.

Deneysel caligmalardan maksimum veri ¢esitliligi saglamak amaciyla, her
numuneye farkli noktalara yerlestirilmis yiik hiicreleri ve deplasman o6lgerler
baglanmistir. Yiikleme, uluslararas: gecerlilige sahip FEMA-461 yiikleme protokolii
kullanilarak, deplasman kontrollii bicimde uygulanmistir. Testler, numunelerin
yapisal elemanlarinda belirgin ve ilerleyici hasarlar olusana kadar siirdiiriilmiistiir.

Deneyler sirasinda, yiikleme protokoliindeki her cevrimde olciilen yiik—

deplasman degerleri ile bu degerlere karsilik gelen hasar durumlar1 ayrintili olarak

46



kayit altina alinmistir. Bdylece, her numunenin gé¢me siirecini ortaya koyan ayrintili
hasar tablosu olusturulmus ve ilgili numune baglig1 altinda sunulmustur.

Yiiklemeler adim adim uygulanmis, yiikkleme hizi ise catlak olusum ve
ilerleme stirecinin gozlenebilecegi sekilde ayarlanmigtir. Her c¢evrim sonunda
numune detayli olarak incelenmis, yeni olusan veya mevcut ¢atlaklarinda ilerleme
gozlenen bolgeler tespit edilmistir. Catlaklar, farkli renklerde isaretleyiciler
kullanilarak belirgin hale getirilmis, olustugu ¢evrim numune {izerine isaretlenmistir.
Deney siiresince video kayitlar1 alinmig, her c¢evrimde olusan hasarlar
fotograflanarak arsivlenmistir.

Elde edilen verilerin daha iyi analiz edilebilmesi ve numuneler arasindaki
performans farklarinin net olarak ortaya konulabilmesi amaciyla, her numune i¢in
asagidaki grafik ve tablolar hazirlanmistir:

e Yatay yiik—kat deplasman grafikleri (zarf egrileri ve histerezis egrileri)
o Rijitlik azalim grafikleri
o Sistem siineklik degerleri tablolar1

o Tiiketilen enerji grafikleri

3.1. Deney Sonuclar:
3.1.1. REF-2 (Yalin duvar numunesi)

REF-2 numunesi, herhangi bir gliclendirme uygulamasi veya siva tabakasi
icermeyen yalin dolgu duvar olarak tasarlanmistir. Numuneye ait genel goriiniisler

Sekil 3.1°de sunulmustur.
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(b) Arka yiiz

Sekil 3. 1. REF-2 numunesi
REF-2 numunesi, laboratuvar ortaminda deprem etkilerini benzestiren tersinir
ve tekrarl yatay yiikler altinda yari-statik olarak test edilmistir. Deney siiresince

gbzlemlenen hasar gelisimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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(b) Arka yiiz

Sekil 3. 2. REF-2 numunesinin deney aninda ve sonrasinda ¢ekilen hasarlar

Uygulanan yiikleme protokolii kapsaminda, deney boyunca numune iizerine

yerlestirilen Ol¢iim cihazlarindan elde edilen veriler kullanilarak cesitli yapisal
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davranig grafik ve tablolar1 olusturulmustur. Bu kapsamda elde edilen grafikler
asagida belirtilmistir:
e Yiik—Deplasman grafigi (Histerezis egrisi) — Sekil 3.3
e Yiik—Deplasman grafigi (Zarf egrisi) — Sekil 3.4
o Sistem rijitlik azalim grafikleri — Sekil 3.5
o Tiiketilen enerji grafikleri — Sekil 3.6
Bu grafiklerden elde edilen bulgular ve diger numuneler ile karsilastirmali

degerlendirmeler B6liim 3.2°de ayrintili olarak sunulmustur.
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b) Kiimiilatif enerji tiiketimi-2

Sekil 3. 6. Enerji tiiketim grafikleri
3.1.2. REF (Geleneksel harg¢ sivali duvar numunesi)
REF numunesi, her iki ylizeyi geleneksel ¢imento—kum harci ile sivanmig

dolgu duvar 6rnegidir. Numuneye ait genel goriiniisler Sekil 3.7’ de sunulmustur.
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(a) Arka yliz
Sekil 3. 7. REF numunesi
REF numunesi, laboratuvar ortaminda deprem etkilerini benzestiren tersinir

ve tekrarl yatay yiikler altinda yari-statik olarak test edilmistir. Deney siiresince

gozlemlenen hasar gelisimi Sekil 3.8’de ayrintili olarak gosterilmistir.




(a) Arka yiiz

Sekil 3. 8. REF numunesinin deney aninda ve sonrasinda ¢ekilen hasarlar

Uygulanan yiikleme protokolii kapsaminda, deney boyunca numune iizerine
yerlestirilen Ol¢iim cihazlarindan elde edilen veriler kullanilarak cesitli yapisal
davranis grafik ve tablolar1 olusturulmustur. Bu kapsamda elde edilen grafikler
asagida belirtilmistir:

e Yiik—Deplasman grafigi (Histerezis egrisi) — Sekil 3.9
e Yiikk—Deplasman grafigi (Zarf egrisi) — Sekil 3.10
o Sistem rijitlik azalim grafikleri — Sekil 3.11
o Tiiketilen enerji grafikleri — Sekil 3.12
Bu grafiklerden elde edilen bulgular ve diger numuneler ile

karsilastirmali degerlendirmeler Boliim 3.2°de ayrintili olarak sunulmustur.
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d) Kiimiilatif enerji tiiketimi-2

Sekil 3. 12. Enerji tiikketim grafikleri

3.1.3. FRCM-2 (B-FRCM + Hidrolik kire¢ esash onarim har¢h siva)
FRCM-2 numunesi, duvarin her iki yiizeyine B-FRCM tipi malzeme
uygulanarak giiclendirilmis ve kaplama olarak sektorde, 6zellikle tarihi
yapilarin onariminda yaygin bigimde tercih edilen hidrolik kire¢ esasli
onarim harci ile sivanmig Ornektir. Numuneye ait genel goriiniisler Sekil

3.13’de sunulmustur.




(b) Arka yiiz

Sekil 3. 13. FRCM-2 numunesi
FRCM-2 numunesi, laboratuvar ortaminda deprem etkilerini benzestiren
tersinir ve tekrarli yatay ylkler altinda yari-statik olarak test edilmistir. Deney

stiresince gozlemlenen hasar gelisimi Sekil 3.14’de ayrintili olarak gdsterilmistir.
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(b) Arka yiiz

Sekil 3. 14. FRCM-2 numunesinin deney aninda ve sonrasinda ¢ekilen hasarlar

Uygulanan yiikleme protokolii kapsaminda, deney boyunca numune iizerine
yerlestirilen Ol¢iim cihazlarindan elde edilen veriler kullanilarak cesitli yapisal
davranis grafik ve tablolar1 olusturulmustur. Bu kapsamda elde edilen grafikler
asagida belirtilmistir:

e Yik—Deplasman grafigi (Histerezis egrisi) — Sekil 3.15
e Yik—Deplasman grafigi (Zarf egrisi) — Sekil 3.16
o Sistem rijitlik azalim grafikleri — Sekil 3.17
o Tiiketilen enerji grafikleri — Sekil 3.18
Bu grafiklerden elde edilen bulgular ve diger numuneler ile karsilagtirmali

degerlendirmeler B6liim 3.2’°de ayrintili olarak sunulmustur.
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f) Kimiilatif enerji tiiketimi-2

Sekil 3. 18. Enerji tiikketim grafikler
3.1.4. CBSM-FRCM (B-FRCM + Cimento esash onarim harch siva)
CBSM-FRCM numunesi, duvarin her iki yilizeyine B-FRCM tipi malzeme
uygulanarak giiclendirilmis ve kaplama olarak c¢imento esaslt onarim harci

kullanilmis 6rnektir. Numuneye ait genel goriintisler Sekil 3.19°da sunulmustur.
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(b) Arka yiiz
Sekil 3. 19. CBSM-FRCM numunesi
CBSM-FRCM numunesi laboratuvar ortaminda depremi benzestiren tersinir

tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Deney esnasinda gézlemlenen hasar gelisimi

Sekil 3.20°de ayrintili olarak sunulmustur.




(b) Arka yiiz

Sekil 3. 20. CBSM-FRCM numunesinin deney aninda ve sonrasinda ¢ekilen hasarlar

Tersinir ve tekrarlanir yatay yiikleme altinda deneyi yapilan numuneye bagh
6l¢iim cihazlarindan elde edilen veriler kullanilarak asagida sirayla verilen grafikler
elde edilmistir. Grafiklerden elde edilen bulgular ve bu bulgularin diger numunelerle

karsilastirilmast Boliim 4.2°de verilmistir.

1- Yiik- Deplasman grafigi (Histerezis Egrisi) Sekil 3.21°de
2- Yiik- Deplasman grafigi (Zarf Egrisi) Sekil 3.22°de
3- Sistem rijitlik azalim grafikleri Sekil 3.23’te

4- Tiiketilen enerji grafikleri Sekil 3.24’te
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Sekil 3. 24. Enerji tiiketim grafikleri

3.2. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen dort farkli deneyden elde
edilen veriler karsilagtirmali olarak incelenmistir. Numunelere ait kisaltmalar ve
aciklamalar Tablo 3.1°de verilmistir. Degerlendirme siirecinde, 6zellikle siva tipinin
ve siva varliginin duvar davranisi ilizerindeki etkileri ile B-FRCM giiclendirme

sistemlerinin performansa katkilar1 temel bulgular olarak ele alinmistir.

Deney numunelerinden REF-2, herhangi bir giiclendirme veya siva tabakasi
icermeyen yalin duvari temsil etmektedir. REF numunesi ise geleneksel ¢imento—
kum harci ile sivanmis, ancak giiclendirme uygulanmamis bir duvardir. Bu iki
numune arasindaki karsilagtirmalar, sivanin varliginin yapisal davranisa olan
etkilerini ortaya koymakta; sivasiz duvarlarin performansindaki yetersizlikler
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belirlenerek hem mevcut hem de yeni insa edilecek yapilar i¢in teknik ¢ikarimlar ve
Oneriler sunulmaktadir.

B-FRCM gii¢lendirme uygulamalarinda ise sektorde yaygin olarak kullanilan
hidrolik kire¢ esasli onarim harci ile ¢imento esasli onarim harci karsilastirilmis; her
iki harcin iistiin ve zayif yonleri belirlenerek miihendislik uygulamalar1 agisindan
onemli degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, bu tip giiclendirmelerin hem geleneksel
harcli hem de sivasiz duvarlara kiyasla sagladig1 avantajlar ve olasi kisitlar1 da tespit
edilmistir.

Kargilagtirma ve degerlendirmeler, deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak olusturulmus grafikler ve tablolar {izerinden yiiriitiilmistir. Bu
kapsamda incelenen baglica veri setleri sunlardir:

e Toplam yatay yiik—tepe deplasmani zarf egrileri

o Rijitlik azalim grafigi

o Enerji tikketim grafikleri

o Sistem stlineklik degerleri

e Yatay yiik tasima kapasitelerinin artis oranlarini gosteren tablolar
o Sistem siineklik artis oranlar tablolar1

o Maksimum ytikteki rijitlik degerleri ve rijitlik oranlar tablolari

o Kiimiilatif toplam enerji tiikketim degerleri ve oranlar1 tablolari

Tablo 3. 1. Deneysel numune kisaltmalar1 ve agiklamalari

Numune Agiklama

REF-2 Yalin-s1vasiz duvar

REF Geleneksel hargla sivali duvar

FRCM-2 B-FRCM + Hidrolik kire¢ esasli onarim harct ile sivali
duvar

CBSM-FRCM | B-FRCM + Cimento esasli onarim harci ile sivali duvar

3.2.1. Yatay Yiik Tasima Kapasitesi

Numuneler, tekrarli ve tersinir yatay yiikler altinda kiris hizasindan yiik ve
deplasman oOl¢iimleri yapilarak test edilmistir. Deneysel prosediir kapsaminda her
yiikleme cevrimine ait ylik—deplasman histerezis egrileri elde edilmis, ¢evrimlerde
ulagilan pik noktalar isaretlenmis ve bu noktalar kullanilarak yiik—deplasman zarf

egrileri olusturulmustur. Numunelere ait zarf egrileri Sekil 3.25’de sunulmaktadir.

68



Elde edilen veriler, yalin—sivasiz duvar (REF-2) ile karsilastirildiginda hem
geleneksel harg ile sivali duvarin (REF) hem de B-FRCM esash giiclendirilmis
duvarlarin (FRCM-2 ve CBSM-FRCM) yatay yiik tagima kapasitelerinde belirgin
artiglar oldugunu gostermektedir. Tablo 3.2°de numunelerin itme ve ¢ekme
yonlerindeki maksimum yatay yiik degerleri, bu yiiklerin meydana geldigi tepe
deplasmanlar1 ve REF-2’ye gore yiizdesel degisim oranlari sunulmaktadir. REF-2
numunesi, 43.1 kN (itme) ve 38.5 kN (¢ekme) maksimum yatay yiik kapasitesine
ulagsmistir. Geleneksel har¢ sivali REF numunesi, REF-2’ye kiyasla itme yoniinde
%115.5, ¢ekme yoniinde ise %119.7 oraninda artig gostermistir. Bu artis, geleneksel
harg sivanin tasima kapasitesine anlamli bir katki sagladigini ortaya koymaktadir.

FRCM-2 numunesi, itme yoniinde %78.9, ¢ekme yoniinde ise %106.8
oraninda kapasite artis1 saglamistir. Hidrolik kire¢ esashi siva, ozellikle ¢ekme
yoniinde REF numunesine yakin bir performans gostermis, ancak itme yoniinde
REF’e kiyasla daha diisik bir artis saglamistir. Bununla birlikte, FRCM-2
numunesinin tepe deplasman degerleri REF’e gore daha yiiksek olup, bu durum
giiclendirme sonrasi1 deformasyon kapasitesinin arttigini1 gostermektedir.

CBSM-FRCM numunesi ise tiim numuneler arasinda en yiiksek performansi
sergileyerek itme yoniinde %255.5 ve ¢ekme yoniinde 9%305.2 oraninda artis elde
etmistir. CBSM-FRCM ile FRCM-2 numuneleri arasindaki temel farkin yalnizca
kullanilan siva tiiriidiir. FRCM-2’de hidrolik kire¢ esashi siva tercih edilmisken,
CBSM-FRCM’de cimento esasli siva uygulanmigtir. Bu durum, siva tipinin yatay
yiik tasima kapasitesi lizerinde belirleyici bir rol oynadigin1 gostermektedir. Ayn1 B-
FRCM giiglendirme sistemi kullanilmis olmasina ragmen, ¢imento esasli siva
hidrolik kire¢ esasli sivaya kiyasla hem itme hem de ¢ekme yoniinde yaklasik iki
katina varan kapasite artis1 saglamistir. Bu fark, ¢imento esasli sivanin daha yiiksek
basing ve aderans dayanimi ile agiklanabilir; boylece duvarin yiik aktarimi ve hasar
kontrolii daha etkin bir sekilde gerceklesmistir.

REF, FRCM-2 ve CBSM-FRCM numuneleri karsilagtirildiginda; REF ile
FRCM-2"nin ¢ekme yoniindeki kapasitelerinin birbirine yakin oldugu, ancak CBSM-
FRCM’nin her iki yonde de belirgin sekilde daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle CBSM-FRCM, yalnizca siva tiirii farkiyla FRCM-2’ye
kiyasla Onemli bir performans avantaji saglamistir. Bu sonug, gii¢lendirme
tasariminda siva malzemesinin dogru se¢iminin kritik 6neme sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.25°deki zarf egrilerinin karsilagtirilmasi, REF-2 numunesinin diisiik
ylk seviyelerinde gorece daha rijit bir davranis sergiledigini ancak artan deplasmanla
birlikte kapasitesinin hizli bir sekilde diistiigiinii gostermektedir. Gili¢lendirilmis
numunelerde ise hem tepe yiik kapasitesinin belirgin sekilde arttig1 hem de yiiksek
deplasman bolgelerinde yiik tasima kararliliginin korundugu goriilmektedir.
Ozellikle CBSM-FRCM numunesi, tepe yiik seviyesine kadar hizl1 bir kapasite artis1

gostermis ve sonrasinda da yiiksek yiik seviyesini nispeten sabit tutabilmistir.

—
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=
= |-125 125
-
1
=
—
Deplasman (mm)
—m—FRCM-2 (Push) —m—FRCM-2 (Pull) —e— REF-2 (Push) —e— REF-2 (Pull)
—a— CBSM-FRCM (Push) —a— CBSM-FRCM (Pull) - <+- REF (Push) - +- REF (Pull)

Sekil 3. 25. Numunelerin deneysel zarf egrileri

Tablo 3. 2. Numunelerinin deneysel maksimum yiik ve deplasman degerleri

Max. yatay yiik Toplam yatay yiike gore
Numune tepe deplasmam Max. yatay yiik Yatay yiik tasima artis
(mm) (kN) oranlar1 (%)
itme | Cekme itme Cekme itme Cekme
REF-2 36.8 39.3 43.1 38.5 - -
REF 18.8 23.1 92.9 84.6 115.5 119.7
FRCM-2 38.6 42.1 77.1 79.6 78.9 106.8
CBSM-FRCM 37.6 279 153.2 156 255.5 305.2

Sekil 3.25 ve Tablo 3.2, numunelerin farkli goreli kat 6teleme oranlarinda
sergiledikleri ortalama yatay yiik degerlerini ve bu degerlerin REF-2 numunesine
gore ylizdesel degisimlerini gostermektedir

REF-2 numunesi, 0.50% goreli kat 6telemesinde 23.2 kN’lik bir yiik tagimis
ve bu deger 1.00% otelemede 32.9 kN ile maksimuma ulasmistir. Daha yiiksek

70



Oteleme seviyelerinde ise kapasite diigmiis, 2.50% otelemede 13.3 kN seviyesine
kadar gerilemistir. Bu durum, yalin-sivasiz duvarin sinirli bir deformasyon
kapasitesine sahip oldugunu ve daha diisiik 6teleme seviyelerinden sonra yiik tagima
kapasitesini hizla kaybettigini ortaya koymaktadir.

REF numunesi, 0.50% o6telemede 65.5 kN, 1.00% otelemede ise 76.8 kN ile
maksimum kapasitesine ulasmistir. 1.50% 06telemede hafif bir diislis ile 64.0 kN
seviyesine inmis, 2.00% ve 2.50% oOteleme seviyelerinde ise tasima kapasitesi
korunamamustir. Bu davranis, geleneksel har¢ sivanin diisiik 6teleme seviyelerinde
ciddi bir kapasite artig1 sagladigini ancak yiiksek 6teleme seviyelerinde dayanimin
korunmasinda sinirlt kaldigini gostermektedir.

FRCM-2 numunesi, 0.50% otelemede 45.9 kN yiik tasimis, 1.50% otelemede
75.9 kN ile tepe kapasitesine ulasmistir. 2.00% ve 2.50% oteleme seviyelerinde
kapasite azalarak sirasiyla 54.3 kN ve 29.0 kN’a diigmiistiir. Bu sonugclar, hidrolik
kire¢ esasli B-FRCM sivanin deformasyon kapasitesini artirma konusunda basarili
oldugunu, ancak yiliksek oteleme seviyelerinde yilik tasima kapasitesinde belirgin
kayiplar yasadigin1 géstermektedir.

CBSM-FRCM numunesi, tim numuneler ig¢inde en yiiksek performansi
sergileyerek 0.50% otelemede 77.6 kN ile baslamis, 1.50% &telemede 146.4 kN ile
tepe degerine ulasmistir. Daha sonra kapasite kademeli olarak azalmis, 2.50%
otelemede bile 63.4 kN seviyesinde kalmistir. Bu durum, ¢imento esasli B-FRCM
stvanin yiiksek deformasyon seviyelerinde dahi yiik tasima yetenegini koruma
kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Tim numuneler karsilastirildiginda, CBSM-FRCM’nin en yiiksek yatay yiik
kapasitesine sahip oldugu, REF’in ise FRCM-2’den daha yiiksek baslangic yiikleri
elde ettigi goriilmektedir. Ancak Gteleme seviyesi arttikca FRCM-2, REF’e kiyasla

daha uzun siire yliksek yiik seviyelerini koruyabilmistir.
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Sekil 3. 26. Goreli kat 6teleme oranlarinda ortalama yatay yiik degerleri
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Tablo 3. 3. Goreli kat 6teleme oranlarinda ortalama yatay yiik degerleri ve farklar

Goreli kat 6teleme oranlari (%)

Numune Yatay yiik degeri (kN) Fark (%)
050 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 0.50 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | 2.50
REF-2 232 | 329 | 302 | 190 | 133 | - - - - -
REF 655 | 768 | 640 | - T 1823 | 1334 | 1119 | - -
FRCM2 | 459 | 599 | 759 | 543 | 290 | 978 | 82.1 | 1513 | 185.8 | 118.1
Chew | 776 | 1424 | 1464 | 966 | 634 | 2345 | 3328 | 3848 | 4084 | 3767

3.2.2. Siineklik

Tablo 3.4’de numunelerin siineklik hesaplamalar1 i¢in kullanilan temel

parametreler verilmistir. Bu parametreler; 0.85Pmax olarak tanimlanan gdgme

anindaki yiik ve deplasman degerleri ile akma bolgesindeki yiik ve deplasman

degerleridir. Go¢gme deplasmaninin akma deplasmanina orani, itme ve ¢ekme ydnleri

icin siineklik degerlerini vermektedir. Tablonun son siitununda yer alan ortalama

degerler ise sistemin genel slinekligini ifade etmekte olup, Sekil 3.27°de gorsel

olarak sunulmustur.

Gogme yiikleri incelendiginde, REF-2 numunesi itme yoniinde 36.6 kN,

¢cekme yoniinde ise 32.7 kN degerlerine ulagmistir. Geleneksel har¢ sivali REF

numunesi bu degerleri neredeyse iki katina ¢ikararak itmede 79.0 kN, ¢cekmede ise
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71.9 kN’a ulasmistir. FRCM-2 numunesi ise hem itme (65.5 kN) hem ¢ekme (67.7
kN) yonlerinde REF-2’ye kiyasla anlamli artis gostermis ancak REF numunesinin
itme yoniindeki kapasitesine ulagamamistir. CBSM-FRCM numunesi, 130.2 kN
(itme) ve 132.6 kN (¢ekme) ile tiim numuneler arasinda en yliksek gogme yliklerine
ulagmistir. Bu fark, CBSM-FRCM ile FRCM-2 arasindaki tek degiskenin siva tlirti
olmasina ragmen ¢imento esasli sivanin yik tasima kapasitesini belirgin bigimde

artirdigini gostermektedir.

Akma yiikleri incelendiginde, REF-2 numunesi itmede 27.3 kN, ¢ekmede
36.4 kN degerlerine ulasirken, REF numunesi sirastyla 81.7 kN ve 75.7 kN ile ciddi
bir artig gostermistir. FRCM-2, itmede 54.2 kN ve ¢ekmede 61.9 kN ile REF-2’nin
tizerinde ancak REF’in altinda degerler elde etmistir. CBSM-FRCM ise itmede 144.1
kN ve cekmede 151.0 kN ile hem go¢cme hem akma yiiklerinde en yiiksek

performansi sergilemistir.

Deplasman degerleri agisindan, REF-2 numunesi go¢gme aninda 37.2 mm
(itme) ve 40.2 mm (¢cekme) deformasyon yapabilmis, akma aninda ise 16.5 mm
(itme) ve 26.9 mm (¢ekme) seviyelerinde kalmistir. REF numunesi, sivanin sagladigi
rijitlik nedeniyle akma deplasmanlarmi disiirmistir (13.6 mm itme, 17.8 mm
¢cekme). FRCM-2, go¢me deplasmanlarinda 49.2 mm (itme) ve 51.0 mm (¢ekme) ile
en yliksek deformasyon kapasitesine ulasmis, bu da hidrolik kire¢ esashi sivanin
stinekligi artirma etkisini ortaya koymaktadir. CBSM-FRCM ise go¢cme
deplasmanlarinda 43.1 mm (itme) ve 48.5 mm (¢ekme) ile yiiksek deformasyon

kapasitesi sergilemis, ancak FRCM-2’nin altinda kalmistir.

Stineklik degerleri incelendiginde, en yiiksek ortalama siineklik 2.4 ile
FRCM-2 numunesinde elde edilmistir. REF-2 numunesi 1.87 ortalama siineklik ile
ikinci sirada yer alirken, CBSM-FRCM 1.72 ve REF 1.68 degerleriyle daha diisiik
stineklik gostermigtir. CBSM-FRCM’nin yiiksek dayanimina ragmen siinekliginin
nispeten diisiik olmasi, ¢imento esashi sivanin daha rijit bir yap1 olusturmasi ve bu
nedenle deformasyon kabiliyetini kismen sinirlamasiyla agiklanabilir. REF
numunesinin ise hem dayanim hem de siineklik agisindan diger gii¢lendirilmis

numunelere kiyasla daha diislik performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 27. Siineklik degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 3. 4. Stineklik degerleri

0.85Pmax Akma Bélgesi L
— - —— - Stineklilik
Pozitif (itme) Negatif (Cekme) Pozitif (itme) Negatif (Cekme)

Yilk |Deplasman| Yik |Deplasman| Yiik |Deplasman| Yik |Deplasman | Pozitif (itme) | Negatif (Cekme)| Ort.
REF-2 36.6 37.2 32.7 40.2 27.3 16.5 36.4 26.9 2.25 1.49 1.87
REF 79 22.3 71.9 30.7 81.7 13.6 75.7 17.8 1.64 1.72 1.68
FRCM-2 65.5 49.2 67.7 51 54.2 17.6 619 25.6 2.8 1.99 2.4
CBSM-FRCM| 130.2 43.1 132.6 48.5 144.1 24.4 151 29.3 1.77 1.66 1.72

3.2.3. Rijitlik

Numunelerin farkli goreli kat Gteleme seviyelerindeki yiik ve deplasman
degerlerinden yararlanilarak rijitlik degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.28’de itme ve
cekme yonleri i¢in ayri ayri rijitlik degisimleri verilmis, Sekil 3.29°da ise ayn1 goreli
kat Oteleme oranindaki itme ve ¢ekme yonii rijitliklerinin ortalamasi alinarak elde
edilen ortalama rijitlik degerleri gosterilmistir. Bu ortalama degerler Tablo 3.5’de
verilmigtir ve REF-2 numunesine gore ylizdesel degisim oranlari da tabloya

eklenmistir.

REF-2 numunesi, tiim Oteleme seviyelerinde en diisiik rijitlik degerlerine
sahip olmustur. %0.50 6telemede 1.8 kN/mm olan rijitlik, %1.50’de 0.8 kN/mm’ye,
%2.50’de ise 0.2 kN/mm’ye kadar diigmiistiir. Bu hizli azalma, yalin-sivasiz duvarin
ilk catlak olusumundan sonra rijitligini hizla kaybettigini ve yapisal biitiinligilini

koruyamadigini gostermektedir.

REF numunesi, baslanglg:ta 5.0 kN/mm rijitlik ile REF-2’ye gore %177.8
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%1.50°de ise 1.6 kN/mm’ye diismiistiir. Rijitlikteki bu hizl1 azalma, geleneksel harg
sivanin  catlak sonrasi yatay yiik tasima kapasitesinin yiliksek deformasyon

seviyelerinde belirgin bicimde azaldigin1 gostermektedir.

FRCM-2 numunesi, baslangicta 3.5 kN/mm ile REF’e gore daha diisiik fakat
1.9 kN/mm, %2.50°de ise 0.4 kN/mm degerlerine gerilemistir. Rijitlik azalim1 REF’e
gore daha dengeli hale gelmistir.

CBSM-FRCM numunesi ise tiim oteleme seviyelerinde en yliksek rijitlik
degerlerini korumustur. Baglangicta 5.9 kN/mm olan rijitlik, %1.50°de 3.7 kN/mm,
%2.50’de ise 0.9 kN/mm olarak &lciilmiistiir. Ozellikle %1.50 dteleme seviyesine
kadar diger numunelerden belirgin bi¢imde daha yiiksek rijitlik degerleri korumasi,
cimento esasli B-FRCM sivanin yiiksek aderans ve basing dayanimi sayesinde hasar

gelisimini etkin sekilde sinirladigini ortaya koymaktadir.

......

1.4 kN/mm (¢ekme) rijitlik degerlerine sahipken, maksimum yiikte bu degerler 1.17
kN/mm ve 1.0 kN/mm’ye diigmiistiir. REF numunesi ise baglangicta 6.6 kN/mm
(itme) ve 3.3 kN/mm (¢cekme) degerleriyle REF-2’ye gore sirasiyla %127.6 ve
%135.7 daha yiiksek rijitlik gdstermis, maksimum yiikte ise 4.93 kN/mm (itme) ve
3.7 kN/mm (¢cekme) degerleriyle %321.4 ve %270.0’lik artis elde etmistir.

FRCM-2 numunesi baslangicta 5.0 kN/mm (itme) ve 3.0 kN/mm (¢ekme) ile
REF-2’ye gore sirasiyla %72.4 ve %114.3 daha yiliksek rijitlik gostermistir.
Maksimum ylikte ise 2.0 kN/mm (itme) ve 1.9 kN/mm (¢ekme) degerleriyle artis
oranlar1 %70.9 ve %90.0 seviyesinde kalmistir. Bu durum, FRCM-2"nin baslangic
sertliginin yliksek olmasma ragmen maksimum yiikk aninda daha diisiik rijitlik

koruyabildigini gostermektedir.

CBSM-FRCM numunesi, baslangicta 6.1 kN/mm (itme) ve 3.3 kN/mm
(¢cekme) ile REF-2’ye gore sirastyla %110.3 ve %135.7 artis saglamistir. Maksimum
yiikte ise 4.1 kN/mm (itme) ve 5.6 kN/mm (¢ekme) degerleriyle %250.4 ve %460.0
gibi ¢ok yiiksek artig oranlarina ulagsmistir.

Genel karsilastirmada, diisiik 6teleme seviyelerinde CBSM-FRCM ve REF

numuneleri baglangicta en yiiksek rijitlikleri sergilerken, yiiksek Gteleme
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seviyelerinde CBSM-FRCM diger numunelere kiyasla olduk¢a basarili sonuglar
vermistir. FRCM-2, oteleme orami ilerledikge REF’ kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir.Bu da siva tipi hidrolik kire¢ esasli olmasina ragmen FRCM malzemesinin
uzun vadeli rijitlik koruma agisindan avantajli oldugunu gostermistir. REF-2 ise hem

baslangi¢ta hem maksimum yiikte en diisiik rijitlik degerlerine sahip olmustur.
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Sekil 3. 29. Rijitlik azalim egrileri-2
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Tablo 3. 5. Farkl1 goreli kat 6teleme oranlarinda ortalama rijitlik degerleri ve farklar

Goreli kat 6teleme oranlari (%)

Numune Rijitlik degerleri (kN/mm) Fark (%)
0.50 1.00 1.50 | 2.00 | 2.50 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
REF-2 1.8 1.3 0.8 0.4 0.2 - - - - -
REF 5.0 2.9 1.6 - - 177.8 | 123.1 | 100.0 - -
FRCM-2 35 23 1.9 1.0 0.4 94.4 76.9 | 137.5 | 150.0 | 100.0
Chew | 59 | 54 | 37| 18 | 09 | 2278 | 3154 3625 | 300 | 3500
Tablo 3. 6. Baslangi¢ ve maksimum yiikteki rijitlik degerleri
Rijitlik Degerleri (kN/mm) Rijitlik degisimleri (%)
Numune 1. cevrimdeki Max. Yiikteki | 1.c¢evrimdeki | Max. Yiikteki
itme | Cekme | itme | Cekme | itme | Cekme | itme | Cekme
REF-2 2.9 1.4 1.17 1.0 - - - -
REF 6.6 33 4.93 3.7 127.6 | 135.7 | 321.4 | 270.0
FRCM-2 5.0 3.0 2.0 1.9 72.4 114.3 70.9 90.0
CBSM-FRCM 6.1 33 4.1 5.6 110.3 | 135.7 | 2504 | 460.0

3.2.4 Enerji Tiiketim Kapasitesi

Numunelerin enerji tiikketim performanslari, farkli goreli kat Oteleme
seviyelerindeki kiimilatif enerji tiiketimleri, akma ve go¢cme yliklerine kadar olan
enerji tikketimleri ile hem itme hem ¢ekme yonleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Sekil 3.30 ve Tablo 3.7 incelendiginde, tiim numunelerde goreli
kat Oteleme orani arttik¢a kiimiilatif enerji tiikketiminin artis gosterdigi, ancak artis
oranlarinin numuneye bagli olarak degistigi goriilmektedir. REF-2 numunesi, 0.50%

goreli kat Otelemesinde 386.1 kN.mm enerji tiiketirken, bu deger CBSM-FRCM
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numunesinde ayni Oteleme seviyesinde 894.3 kN-mm olarak o6l¢iilmiis, yani
%131,6’lik bir artig saglanmistir. Gogme Oncesindeki son Oteleme seviyelerinde ise
CBSM-FRCM numunesi, diger tiim numunelerden belirgin sekilde yiiksek enerji
tiikketmistir. Ozellikle 2.50% goreli kat Stelemesinde CBSM-FRCM numunesi, REF-
2’ye gore %332,6 daha fazla enerji tiikketmistir.
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Sekil 3. 30. Kiimiilatif enerji tiiketimleri

Tablo 3. 7. Farkl1 goreli kat 6teleme oranlarinda kiimiilatif enerji tiikketimi ve farklar

Goreli kat 6teleme oranlari (%)

Numune Enerji tiiketimi (kN.mm) Fark (%)

0.50 | 1.00 1.50 2.00 250 | 0.50 1.00 150 | 2.00 | 2.50
REF-2 | 386.1 | 11284 | 2044.8 | 25853 | 29942 | - ; ) )
REF | 8452 | 2930.1 | 4733.0 - - 1189 | 1597 | 1315
FRCM-2 | 760.7 | 2203.9 | 3927.6 | 5815.4 | 6664.3 | 97.0 95.3 92.1 | 1249 | 1226
CBSM- 3289 | 332.6
FROM | 8943 | 40069 | 7763 | 11088.1 | 12953 | 1316 | 255.1 | 2796

Sekil 3.30 ve Tablo 3.7 verileri incelendiginde, akma yiikiine kadar olan
enerji tiiketiminin elastik bolgede, gogme ylikiine kadar olan kismin ise plastik

bolgede tiiketilen enerji oldugu goriilmektedir. REF-2 numunesinde toplam enerjinin
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%43,9’u elastik, %56,1’1 plastik bolgede tiiketilmistir. REF numunesinde elastik
bolge orant %40,0, FRCM-2’de %30,7, CBSM-FRCM’de ise %43,6 olarak
gerceklesmistir. Bu durum, FRCM-2 numunesinin toplam enerji tliketiminin daha
bliylik bir boliimiinii plastik bolgede gerceklestirdigini, yani gd¢me sonrasi
deformasyon kabiliyetinin diger numunelere gore daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. CBSM-FRCM numunesi ise hem elastik hem de plastik bolgede agik

ara en yliksek enerji tiiketimine sahiptir.
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Sekil 3. 31. Akma ve go¢me ylikiine kadar kiimiilatif enerji tiiketimleri

Tablo 3. 8. Kiimiilatif tiiketilen enerji degerleri ve oranlari

Kumulatlffoplam titketilen Tiiketilen Enerji Oranlari
enerji (kN.mm)
Numune
Akma Gocme Akma Gocme
yiikiine kadar | yiikiine kadar yiikiinde yiikiinde
REF-2 890.9 2026.8 - -
REF 1199.5 2994.5 34.6 47.7
FRCM-2 1702.6 5542.4 91.1 173.5
CBSM-FRCM 4193.4 9616.9 370.7 374.5
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Sekil 3.31, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 birlikte incelendiginde, itme ve ¢ekme
yonlerindeki enerji tiiketimlerinin genellikle benzer egilimler sergiledigi, ancak
CBSM-FRCM numunesinde her iki yonde de belirgin istiinliik saglandigi
goriilmektedir. itme yoniinde CBSM-FRCM numunesi, akma yiikiine kadar REF-
2’ye gore %459,1, gocme yiikiine kadar ise %360,7 oraninda daha fazla enerji
tilketmistir. Cekme yoniinde ise bu artis oranlar1 sirasiyla %309,1 ve %388,3
olmustur.

Numuneler kendi iclerinde degerlendirildiginde, REF-2 numunesinin enerji
tiketim kapasitesi simurlt olup, 6zellikle plastik bolgede hizli bir diislis egilimi
gostermektedir. REF numunesi, geleneksel harg sivasi sayesinde REF-2’ye kiyasla
belirgin bir iyilesme gostermis, ancak yiiksek deformasyon seviyelerinde enerji
tiketimi CBSM-FRCM ve FRCM-2’nin gerisinde kalmistir. FRCM-2 numunesi,
hidrolik kire¢ esasli onarim harcit ve B-FRCM takviyesi ile hem elastik hem plastik
bolgede Onemli kazanimlar saglamig, ancak CBSM-FRCM’nin performansina
ulagamamistir. CBSM-FRCM numunesi, ¢imento esasli onarim harcinin sagladigi
yiiksek aderans ve dayanim sayesinde tiim Gteleme seviyelerinde en yiiksek enerji
tilketim kapasitesini gostermis, bu da hem elastik hem de plastik bdlgede enerji

sontimleme kabiliyetinin iistiin oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3. 32. itme ve ¢ekme yoniinde kiimiilatif enerji tiiketimleri
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Tablo 3. 9. Itme yonii kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve enerji oranlar

Kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji (KN.mm)

Tiiketilen Enerji Oranlari

Numune
Akma Gocme Akma Gocme
yiikiine kadar | yiikiine kadar yiikiinde yiikiinde
REF-2 366.0 1017.3 - -
REF 597.7 1353.5 63.3 33.0
FRCM-2 745.6 2824.6 103.7 177.7
CBSM-FRCM 2046.2 4687.4 459.1 360.7

Tablo 3. 10. Cekme y0nii kiimiilatif toplam tiiketilen enerji ve enerji oranlari

Numune

Kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji (kN.mm)

Tiiketilen Enerji Oranlar:

ékl.fla (%‘.ogtfne Akma Gogme
e yiikiine iikiinde iikiinde
kadar kadar y y
REF-2 5249 1009.5 - -
REF 601.8 1641.0 14.7 62.6
FRCM-2 957.0 2717.8 82.3 169.2
CBSM-FRCM 2147.2 4929.5 309.1 388.3
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, dolgu duvarlarda siva tipinin ve B-FRCM tipi
malzeme ile giiclendirme uygulamasinin yapisal davranis {iizerindeki -etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Gergek Olgekli dort adet duvar numunesi lizerinde
gerceklestirilen tekrarli tersinir yiikleme testleri ile elde edilen veriler; yatay yiik
tasima kapasitesi, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketimi parametreleri {izerinden

karsilastirilmistir.

CBSM-FRCM numunesi, tiim numuneler arasinda en yiiksek yiik tasima
kapasitesine ulasmig ve hem itme hem ¢ekme yoOnlerinde FRCM-2’ye kiyasla
yaklasik iki katina varan kapasite artis1 saglamistir. Bu durum, yalnizca siva tipinin
degistirilmesiyle onemli performans farklarinin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.
Cimento esashi siva, hidrolik kire¢ esasli sivaya kiyasla ¢ok daha ytiksek aderans ve
basin¢g dayanimi saglayarak yiik aktarimimi ve hasar gelisimini iyilestirmistir.
Geleneksel sivali REF numunesi, yalin REF-2’ye goére anlamli iyilesme saglamis
olsa da, yiiksek deformasyon seviyelerinde kapasite koruma konusunda simirl

kalmustir.

En yiliksek ortalama siineklik degeri 2.4 ile FRCM-2 numunesinde elde
edilmisgtir. Bu durum, hidrolik kire¢ esasli B-FRCM sivanin deformasyon
kapasitesini artirma konusunda etkili oldugunu gostermektedir. CBSM-FRCM
yiiksek dayanimina ragmen daha diisiik siineklik sergilemis, bu da ¢imento esash
stvanin daha rijit bir davranig ortaya koydugunu gostermektedir. Geleneksel harg
stvali REF numunesi ise hem dayanim hem siineklik agisindan giiglendirilmis

numunelere kiyasla geride kalmstir.

......

Ancak oOteleme orani artttkca CBSM-FRCM, vyiiksek rijitlik degerlerini diger

numunelere gore ¢ok daha uzun siire korumustur. FRCM-2 numunesi ise baslangicta

kayb1 daha dengeli olmustur. REF-2 numunesi, hem baslangicta hem de maksimum

yiikte en diisiik rijitlik degerlerini gostermistir.
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CBSM-FRCM, hem elastik hem de plastik bolgede en yiiksek enerji tiiketim

kapasitesine ulasmistir. REF-2 numunesi toplam enerjinin yaklasik %44’iinii elastik

bolgede tiiketirken, FRCM-2 numunesi bu oram1 %31’e kadar diisiirmiis ve daha

biiylik bir kismi plastik bolgede tiiketmistir. Bu durum, FRCM-2’nin akma sonrasi

deformasyon kabiliyetinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. itme ve ¢ekme yonleri

ayr1 degerlendirildiginde, CBSM-FRCM her iki yonde de belirgin istiinliik

saglamistir. Ozellikle itme yoniinde akma yiikiine kadar REF-2’ye gdre %459,

¢cekme yoniinde ise %309 daha fazla enerji tiikketmistir.

Genel Degerlendirme

Stva tipi, duvarlarin yapisal performansi iizerinde kritik etkiye sahiptir. Cimento
esasl siva, ozellikle dayanim ve enerji tliketimi agisindan hidrolik kire¢ esash
stvaya kiyasla belirgin iistiinliik saglamistir.

B-FRCM gii¢lendirme, hem deformasyon kapasitesi hem de enerji soniimleme
yetenegini artirmistir.

CBSM-FRCM numunesi genel olarak en yiliksek tasima kapasitesi, rijitlik ve
enerji tikketim degerlerini sunarken; FRCM-2 en yiiksek siinekligi saglamistir.
Geleneksel siva uygulamasi, yalin duvarlara kiyasla belirgin iyilesmeler saglamig

olsa da, giiclendirilmis sistemlerin performansina ulagamamustir.

Oneriler

Cimento esasli onarim harci, yiiksek aderans ve basing dayanimi sayesinde hem
dayanim hem de enerji tiiketim kapasitesi acgisindan iistiin sonuglar vermistir.
Ozellikle yiiksek deprem taleplerine maruz kalabilecek yapilarda bu tiir siva
malzemelerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Tarihi yapilarda veya nem transferinin 6nemli oldugu durumlarda hidrolik kireg
esasli harclar tercih edilmeli, bu durumda performans artirici ek onlemler
diistiniilmelidir.

FRCM gii¢lendirme, siineklik ve deformasyon kapasitesi agisindan 6nemli

kazanimlar saglamistir. Hem elastik hem plastik bolgede enerji soniimleme
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yetenegini artirdigi i¢in deprem performansi iyilestirilmek istenen dolgu
duvarlarda uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Tasarim siirecinde siva malzemesinin mekanik 6zellikleri, aderans kapasitesi ve
kullanim amacina uygunlugu mutlaka dikkate alinmalidir.

Farkli B-FRCM sistemleri ile siva kombinasyonlarinin karsilastirildigi, ¢evresel
etkilerin ve agiklik konumlarinin performansa etkisinin incelendigi, ayrica sahada
uygulanmig giliclendirme sistemlerinin uzun siireli izlenerek laboratuvar
sonuglarinin dogrulandigi kapsamli ¢alismalar yapilmalidir.

Deneysel sonuglar, B-FRCM ile gii¢lendirilmis bdlme duvarlarda B-FRCM
malzemesinin duvarin yapisal bitiinliigiinii korudugunu ve deformasyonlar
sinirladigini ortaya koymustur. Bu durum, sinirli seviyede deformasyona ugramis
duvar elemanlarmin yeniden B-FRCM ile giiclendirilerek yapisal olarak tekrar

kullanilabilir hale gelebilecegini géstermektedir.
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