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KISALTMALAR

AR-glass
ASTM

BD
BOP
CFRP
CMG

CSA
ECC

FRC
FRCC

FRCM

FRP
GFRP
GTRC
HPFRCC
LVDT

MSJC

PE
PP

PVA
RYTEIE
D

TRC
TRCC

TRM

: Alkali Resistant Glass (Alkali direngli cam)

: American Society for Testing and Material (Amerikan Test ve

Malzeme Birligi)

: Beton blok duvar
: Bend over point (Egilme sinir noktasi ESN)
: Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon elyaf takviyeli polimer)

: Cement-based Matrix-Grid (Cimento bazli matris kompozit 1zgara

sistemi)

: Canadian Standards Association (Kanada standartlar birligi)

: Engineered cementitious composite (Tasarlanmis ¢imento esasli

kompozit)

: Fiber Reinforced Concrete (Fiber katkili beton)

: Fiber Reinforced Cementitious Composite (Fiber katkili ¢imento

esasli kompozit)

: Fabric Reinforced Cementitious Matrix (Kumas takviyeli ¢imento

esasli matris)

: Fiber Reinforced Polymer (Fiber donatili polimer)

: Glass Fiber Reinforced Polymer (Cam fiber takviyeli polimer)

: Glass Textile Reinforced Concrete (Cam tekstil takviyeli beton)
: Yiiksek performansli fiber takviyeli ¢cimento esasli kompozit

: Linear variable displacement transducer (Lineer yer degistirme

olger)

: Masonry Standard Joint Committee (Y1gma Duvar Standardi Ortak

Komitesi)

: Polietilen

: Polipropilen

: Polivinil alkol

: Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar

: Tugla duvar

: Textile Reinforced Concrete (Tekstille giiclendirilmis beton)

: Textile Reinforced Cementitious Composite (Tekstil Donatili

Cimento Esasli Kompozit)

: Textile Reinforced Mortar (Tekstil takviyeli harg)
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UBC : The Uniform Building Code
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SEMBOLLER

Ay : Donat1 en kesit alan1

Aw : Duvar en kesit alani

by : Duvar kalinligt

O» : Egilme gerilmesi

Gn : Normal basing gerilmesi

Ocr : Maksimum gerilme degeri

ot : Cekme gerilmesi

oy : Akma gerilmesi

g : Birim sekil degistirme

c : Kohezyon

d : Hasar parametresi (0 ile 1 arasinda bir degerdir)

dgop : Egilme sinir noktasina karsilik gelen yer degistirme degeri
dn : Hasar katsayis1

dmaks : Maksimum yiike denk gelen yer degistirme degeri

dy : Maksimum yer degistirme

dy : Akma durumundaki yer degistirme

D, : Silindir tlip birimi ortalama dis ¢ap

D; : Silindir tiip birimin yatay yondeki yer degistirme degeri
D: : Silindir tiip birimin diisey yondeki yer degistirme degeri
Es : Tugla biriminin sekant elastisite modiilii

Esm : Harcin sekant elastisite modiilii

E, : Elastisite (teget) modiilii

Eu : Duvar elastisite modiilii

Es : Duvar biriminin elastisite modiilii

En : Harcin elastisite modiilii

Sae [ : Duvarda diyagonal ¢ekme dayanimi

Jn : Maksimum normal gerilme

m : Duvarin ortalama basing dayanimi

fs : Maksimum kayma gerilmesi

I : Donat1 akma dayanimi
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Hu; h; hy
Iy
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Ly dy

tm

thar
Pgor
P.

Py
Pr=Pgscme
Pumaks
Py

P;

R1, R
n

y7i

Ai

To3 fro

G
Gm
G
G
K.
K;

Ksekant

: Duvar biriminin ytiksekligi

: Duvar ytiksekligi

: Tugla birimin uzunlugu

: Beton blok birimin uzunlugu

: Z-sekilli numunenin tugla birimleri arasindaki har¢ derzi uzunlugu
: Duvar uzunlugu

: Eksponansiyel parametre

: Kalinlik

: Harcin kalinligt

: Mesnet ve yiikleme ¢elik cubuk kalinlig

: Egilme smir noktasina karsilik gelen yiik degeri
: Eksenel diisey yiik

: Diisey yiik

: Gogme yiikii

: Maksimum yiik

: Yiik (Kayma bag dayanimi testi)

: Yiik (Z-sekilli numune ii¢ nokta egme testi)
: Mesnet reaksiyon kuvvetleri

: Diiktilite

: Siirtiinme katsayisi

: Goreli yer degistirme

: Baslangic kayma gerilmesi

: Kayma gerilmesi

: Dilatasyon agis1

: I¢ siirtiinme acis1

: Tuglanin kayma modiilii

: Bileske moda ait kritik enerji

: Mod I (acilma) kohezif kirilma enerjisi

: Mod II (kayma) kohezif kirilma enerjisi

: Harcin kayma modiilii

: Benzeggagh-Kenane mod bileskesindeki mod I’e ait enerji

: Benzeggagh-Kenane mod bilegkesindeki mod II’ye ait enerji
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kn : Baslangi¢ normal rijitligi

ks : Baslangi¢ kayma rijitligi

M : Moment kapasitesi

r : Donme

Sh : Yatay donat1 araligi (mm)

Ubko : Bileske modun maksimum gerilmesine karsilik gelen yer degistirme
degeri

Upkf : Bileske mod maksimum yer degistirme degeri

Ue : Eksenel basing etkisinde diisey yer degistirme

Uno : Maksimum normal gerilmeye karsilik gelen yer degistirme (agilma)
degeri

Unf : Maksimum agilma (mod I) yer degistirme degeri

Uso : Maksimum kayma gerilmesine karsilik gelen yer degistirme degeri
(triplet kayma testi)

Usf : Maksimum yer degistirme degeri (triplet kayma testi)

Us : Kayma etkisinde yer degistirme degeri

v : Poisson orani

Vin : Duvarin kayma dayanimi

A3 by Am : Hacim bdleni; duvar birimi hacim boéleni; har¢ hacim boleni

Vu : Kesme kapasitesi

Vit : Duvarda diyagonal ¢ekme hasar1 olusturacak kesme kapasitesi

Va : Duvarda egilmeden kaynakli hasar olusturacak kesme kapasitesi

Vs : Duvarda kayma hasar1 olusturacak kesme kapasitesi

) : Tugla biriminin genisligi

We : Beton blok biriminin genisligi

w : Tugla biriminin agirhig
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TEKRARLI YUKLER ETKIiSINDEKI BOLME DUVARLARIN CIMENTO
ESASLI TEKSTIiL KOMPOZITLERLE IYILESTIRME YONTEMLERININ
GELISTIRILMESI

OZET

Tugla bolme duvarlar, Amerika, Avrupa ve Tirkiye gibi bolgelerde yigma yapilarda
ve betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yigma bdlme duvarlar
betonarme tasiyici elemanlara kiyasla daha diisiik dayanima sahip olup, sismik yiiklere
ve / veya zemin hareketlerine maruz kaldiklarinda genellikle gevrek davranis
sergileme egilimindedirler. Bu 6zellik, bu tiir elemanlar siddetli dinamik yiiklere kars1
savunmasiz hale getirir ve elemanlarin yiikkleme yoniindeki sekil degistirmelerini
sinirlar. Bu duvarlarin sergiledigi kirillgan davranis igin farkl giiclendirme teknikleri
gelistirilmistir.

Giiglendirmenin ve gliglendirme ile ilgili ¢aligmalarin temel amaci, yapilarin siinekligi
ve yiik tagima kapasitesini artirmaktir. Yapisal elemanlarin tagima kapasiteleri,
stineklik dereceleri ve hasar durumlari bir ¢ok parametreye baghdir. Duvarlarin hasar
mekanizmasini etkileyen parametreler ile ilgili olarak da duvar birimler, harcin
mekanik 6zellikleri ve duvar bilesenlerinin geometrileri sayilabilir. Yigma yapilarda
kullanilan duvarlar, ayn1 zamanda yapinin tastyici elemani olarak kullanildigindan,
yigma duvarda olusan herhangi bir hasar tiim yapidaki hasar modunu etkiler.

Gilinlimiizde duvarlarin catlama sekline ve hasar mekanizmalarina gore cesitli
gliclendirme metodlar1 bulunmaktadir. Hasar mekanizmasina bagli olarak duvarlarin
gliclendirilmesi (veya iyilestirilmesi), yapinin yiik tasima kapasitesini artirir. Bu
sebeple, sismik yiikler altinda hasar gérmiis bolme duvarlarin iyilestirilmesi veya
hasarsiz duvarlarin giiglendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, cesitli
giiclendirme sistemleri vasitasiyla yigma ve dolgu duvarlarin mukavemet ve siineklik
seviyesinin artirllmasina iligkin uygulamada ve literatiirde ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir.

Giivenli tasarim sinirlarini etkin bir sekilde korumak i¢in dayanikli, ekonomik ve kolay
uygulanabilir duvar giiclendirme sistemleri i¢in yontemlerin gelistirilmesine ihtiyac
vardir. Dolayisiyla bu ¢alisma, giinlimiizdeki iyilesirme yontemlerine alternatif bir
yontem olarak goriilebilir.

Yi1gma duvar ve dolgu duvarlarin genel davranisi, akademik toplumlar ve miithendisler
arasinda hala tartisilmaktadir. Analitik ve sayisal araclar kullanarak bu tiir duvarlarin
dogrusal olmayan davranigini bulmak igin ¢ok sayida aragtirma vardir. Tasarim
kodlarindaki standart denklemler konunun yeni bulgularina gore degistirilmektedir.
Ote yandan duvar testlerinin zorluklar1 teknik literatiirde yeterli kaynak bulmayi
zorlastirmaktadir. Deneysel ¢alismalarin eksikligi, calismalarin agirlikli olarak sayisal
araglara odaklanmasina neden olmaktadir.

Hem dolgu hem de y1gma duvarlar, tugla duvar birimler ve yapistirma bilegeni olarak
harglar ile yapisal kompozit elemanlar olarak kabul edilebilir. Duvarlarin hasari,
bilesenlerinin mekanik &zelliklerine ve tugla birimler ile har¢ arasindaki baglanti
parametrelerine baglhidir. Bu nedenle, duvarin sismik performansini artirmak igin
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bilesenlerin mekanik 6zelliklerini ve bag dayanimini iyilestirmek gerekir. Dolayisiyla,
bu iyilestirmeler yapilarin giivenli tasarim sinirlarina ulasmasina yardimei olur.

Bu calisma, hasarli duvarlarin tekstil takviyeli ¢imento esasli kompozit (TRCC)
malzemelerle giiclendirme yoOntemlerini ele almaktadir. Bu amagla deneysel bir
caligma ylriitilmiistiir. Sayisal ve analitik modelleme tekniklerini gelistirmek i¢in
yapilan deneylerden yararlanilmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak, TRCC kullanilarak
yeni bir yapisal form {iretme iizerine deneysel ¢calismalar da gerceklestirilmistir.

fIk olarak, duvar bilesenlerinin malzeme, mekanik ve arayiiz bag oOzelliklerinin
belirlenmesi icin deneysel calismalar yapilmistir. Bu g¢alismalar duvar birimlerinin
basing dayanimu testlerini, ti¢lii (triplet) kesme testlerini ve Z-gekilli numune testlerini
kapsamaktadir. Yapilan bu testler ile tugla duvar bilesenlerinin mukavemet ve hasar
mekanizmalar1 belirlenmistir.  Bu kisimdaki deneysel ¢aligmalar kullanilarak
numunelerin ayrintili modellemeleri gelistirilmis olup, duvar birimleri arayliz bag
mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler duvar mikro modellerinin
olusturulmasinda duvar bilesenlerinin arayiiz bag 06zelliklerini tanimlamada
kullanilmastir.

Yaygin olarak kullanilan tugla ve beton blok duvar elemanlarimin diizlem igci
yiiklemeler altindaki mekanik davranmiglar1 ve hasar modlari, duvarlarin malzeme
ozellikleri ve arayiiz davranisi géz oniinde bulundurularak incelenmistir. Duvar hasar
mekanizmasi sadece har¢ ve tugla malzemelerine bagli olmayip, ayn1 zamanda tugla
ve harg arasindaki bag mukavemeti ile de ilgilidir. Harcin duvar birimleri ile baglantili
oldugu yiizeyde kirilma davranigini tanimlamak i¢in kohezif model ve Coulomb yasas1
kullanilmistir. Sayisal ¢alismalar, mod I (agilma) ve mod II’nin (kayma) kirilma
bigimlerinin bileskesinden olusan bir arayiiz modeline dayanmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi Benzeggagh-Kenane karma mod kohezif metoda dayanir. Bu
metot, diizlem i¢i ylikleme altinda sadece mod I ve sadece mod II'nin parametrelerine
bagh bileskeden olusur ve duvar birimi-har¢ arayiiziinde kohezyona ve siirtiinme
sonrasi hasar davranigina izin verir. Aslinda, duvara etkiyen yiikler, yatay ve diisey
yiiklerin birlesimidir ve bu bileske yiikler altinda hasar meydana gelir. Bu nedenle,
duvar birimi-harg arayiiziinde gogme durumunu incelemek i¢in yiiksek mukavemetli
duvar birimi ve harg tiirleri secilmis; ve Benzeggagh-Kenane karma modu, duvar
birimi-harg arayiizii i¢cin kullanilmistir. Sayisal sonuglar, deneysel sonuclarla basariyla
dogrulanmistir.

Bu caligmanin temel amaci, tekrarli yiikler altinda duvar yapilarinin siineklik
seviyesini ve yiik tasima kapasitesini arttirmak i¢in duvarlarin hasar mekanizmasini
tespit etmek ve sonunda TRCC kullanarak giiclendirme yontemi gelistirmektir. Bu
baglamda, giiclendirme malzemesi olarak TRCC’nin, hasar gérmiis y1igma duvarlarin
iyilestirilmesinde ve onarilmasinda kullanimi incelenmistir. Bunedenle, segilen delikli
kil tugla ve delikli beton bloklardan olusan duvar tipleri, deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir.  Yapilan duvar testleri neticesinde olusan hasar modlarina gore
gelistirilen iyilestirme yontemlerinin etkinligi incelenmistir.

Iyilestirme teknikleri, test edilen duvarlarm hasar modlarina gore adim adim
gelistirilmistir. Test sonuglarindan elde edilen duvar davraniglarina gére uygulanan
iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Yeni bir iyilestirme yontemi olarak da TRCC
icinde bulunan siirekli liflere ek olarak, giiclendirmede kullanilan ¢imento harci (ECC)
kisa lifler ile giiclendirilmistir. ECC (Engineering Cementituous Composites)’de
kullanilan kisa lifler PVA malzemesinden iiretimistir. Yeni hibrit kompozit malzeme
olarak da adlandirilan bu yontemin, yatay yiikler sebebiyle kesme hasari olusan
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duvarlarin iyilestirmesindeki kullanimi arastirilmistir. Bu yeni hibrit kompozit
malzemeyi kullanmanin temel amaci, hasarli duvarlarin siineklik seviyesini daha da
artirmak ve sismik yatay yiiklere kars1 duvara yeterli dayanimi saglamaktir.

Testleri gergeklestirilen duvar tiplerinin sayisal ¢alismalarinda, duvar bilesenleri ve
duvar deneylerinden elde edilen parametreler kullanildi. Tugla duvarin, beton blok
duvarin ve iyilestirme uygulanmis duvarlarin sayisal analizleri mikro modelleme
teknikleri ve analitik yaklasimlarla gelistirildi. Sayisal ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla, iyilestirme yontemleri uygulanan duvar davraniglari hakkinda daha detayl
veriler elde edilmistir. Test edilen duvar sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi,
sonlu eleman programi olan ABAQUS yazilimi1 kullanilarak simiile edilip elde edilen
sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir.

Son olarak, TRCC’ler kullanilarak gelistirilmeye agik yeni duvar birimleri
olusturulmustur. Uretilen TRCC birimlerinin davranislart mekanik olarak
irdelenmistir. Uretilen TRCC birimler siireksizlik noktasi1 icermeyen ideal geometrik
form olarak silindirik tiip seklinde tercih edilmistir. TRCC birimlerin iiretimi i¢in farkli
malzeme ve orgii sekline sahip tekstil takviyeleri kullanilmistir. TRCC tiip birimler,
cimento esasli har¢ malzemesine, farkli katman sayisinda gémiilii olarak bulunan
tekstil malzemesinden olusmaktadir. Farkli tekstil malzemesi ve farkli tabaka
sayilarindan olugsan TRCC birimler ayr1 ayr test edilmistir. Testler, monotonik ve yari-
cevrimsel ylikleme semalart altinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar1 yapilan
TRCC tiip birimlerin her biri i¢in sayisal analiz gelistirilmis, gerilme ve hasar dagilimi
incelenmistir. TRCC silindirik tiiplerin sonlu elemanlar analizi sonuglarinin deneysel
sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmistir. Literatiirde TRCC’lerin yapisal form
olusturmada kullanim alan1 farkli sekillerde gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, TRCC
tiip birimlerin bir araya getirilmesiyle olusan yeni duvar formunda yiik aktarimi,
siineklik, enerji ve hasar durumunun incelenmesi i¢in, duvar formunun yar1 ¢evrimsel
diyagonal basing yiiklemesi altinda testi gerceklestirilmistir. Deney sonucunda yeni
formun siineklik seviyesi ve hasar mekanizmasi incelenmistir.
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IMPROVING RETROFITTING METHODS FOR PARTITION WALLS
UNDER LATERAL CYCLIC LOADING USING CEMENT BASED TEXTILE
COMPOSITES

SUMMARY

The wall as a structural member may have different forms and materials in the
constructional fields. The wall members have mainly been used to separate the areas.
These members do not have strengths as high as the main structural elements such as
columns, shear walls, etc., and enough toughness against seismic loads. However, the
walls in masonry structures should also bear the axial and lateral loads in addition to
its separation role. Therefore, retrofitting these types of walls in masonry structures
has special concerns and importance to increase its bearing capacity against earthquake
loads.

The masonry and infill walls have been widely used in regions like North America,
Europe, and Turkey. The brick walls have been being used in reinforced concrete
frames and masonry structures. These walls usually display brittle-like behavior and
have negligible tensile strengths as they are exposed to seismic loads and/or ground
excitations. This feature makes these types of members vulnerable to severe dynamic
loads and to exhibit limited deformation capacity on the loading direction.

These walls have a brittle nature regarding their cracking and failures. Different
retrofitting techniques have been being used for the brittle behavior exhibited by these
walls. The desired behavior expected from the masonry walls is to endure the extreme
loading conditions. Therefore, the ductility of these type of members should be
increased to a sufficient level.

The main purpose of the studies related to the strengthening and retrofitting is to
increase the ductility and the load-bearing capacity of the structures. There are several
parameters that affect the damage mechanism of walls. These parameters involve the
mechanical properties of the brick units and mortar and the bond performance of the
constituents, and the geometry of the mortar joints. Since the masonry walls are being
used as the load-bearing member of the structures in masonry structures, any damages
would become essential for the entire failure mechanism. On the other hand, in
reinforced concrete frames, the infill walls contribute only additional capacity to the
overall performance of the structures which might be considered as a secondary factor.
Hence increasing the ductility of infill walls, nevertheless, remains an important
treatment to enhance the structural performance against severe lateral loads.

There are several strengthening tools according to the cracking shape and mechanisms
of the walls. Strengthening (or retrofitting) of the walls, based on the damage
mechanism, eventually increase the load-bearing capacity of the structure. Extremely
damaged walls or under designed walls should be replaced or retrofitted to meet the
performance requirements for the seismic loads. In this context, there are numerous
studies in practice and literature, related to increasing the strength and ductility level
of masonry and infill walls by means of various retrofitting systems. Therefore, there
is a need to improve the methods for strong, affordable, and efficient wall and
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strengthening systems in order to keep the safety design margins effectively. Hence
this study can be viewed as to compensate for this deficiency.

The overall behavior of the masonry and infill walls has still been being discussed
among the engineering communities. There are numerous researches to find out the
nonlinear behavior of these types of walls using analytical and numerical tools. The
standard equations in the design codes are being modified according to the new
findings of the subject. On the other hand, difficulties of the wall tests, make it hard to
find enough sources in the technical literature. The deficiency of the experimental
works, impose the studies focus mainly on numerical tools.

Both infill and masonry walls can be considered as structural composite elements with
their brick wall units and mortars as bonding component. The damage of the walls
depends on the mechanical properties of their components and the bonding properties
between the interface of brick units and mortar. Therefore, to increase the seismic
performance of the wall, one needs to improve the mechanical properties of the
components and the bonding performance. So, these improvements may lead to reach
the safe design margins of the structures.

This study deals with the retrofitting methods for damaged walls with textile reinforced
cementitious composite (TRCC) materials. An experimental campaign was conducted
for this purpose. The tools for the numerical and analytical analyses were developed
based on the test results. Additionally, a novel structural unit using TRCC was
produced to develop new insight into the textile-reinforced composite usages.

Initially, the tests about the individual components of the wall units and their interface
properties were conducted based on specific purposes. The experiment of Z-tests
presents experimental studies and detailed micro-modeling on test setups to determine
the strength and failure mechanism of brick masonry components. These experiments
include compressive strength tests of masonry units, Red Clay brick masonry triplet
tests, and Z-shaped flexural bond tests. These tests reveal the individual uniaxial
strength of the unit types and the frictional behavior of the interfaces. The detailed
models were able to construct with the parameters obtained from these tests. These
parameters include the quantities related to the elastic, plastic, and fracture properties
of the constituents and their interactions. The detailed micro-modeling of the walls
was used to further investigate the response of these types of members.

A specific division of the experimental campaign aims to investigate the mechanical
behaviors and failure modes of masonry components under the in-plane loadings, by
considering the materials and the interface behaviors individually. A contact behavior
based on the Cohesive Zone Model and Coulomb’s Law was used to describe the
fracture response of mortar joints for the numerical modeling. The finite element
method is based on Benzeggagh-Kenane mixed-mode cohesive interface, allowing
failure modes of masonry mortar joints, cohesion, and the frictional post-failure
behavior. This model consists of pure mode I and pure mode II under the in-plane
loading. Indeed, loads on the masonry are a combination of lateral and vertical loads,
and failure occurs under these mixed loads. For this reason, brick and mortar types
with high strengths were used to examine the failure state at the brick-mortar interface;
and Benzeggagh-Kenane mixed-mode was used for the brick-mortar interface. The
results obtained from the FE simulation showed the reliability of computational
modeling methods for masonry bed joint behaviors and corresponding interface
modeling. The mechanical response and failure modes of the masonry wall
components with the different damage patterns were investigated and analyzed.
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The main purpose of this study is to detect the damage mechanism of the walls and
eventually develoing the retrofitting systems using TRCC in order to enhance the
ductility level and load-bearing capacity of masonry wall structures under lateral cyclic
loadings. In this context, the TRCC, as retrofitting methods, has been investigated with
regard to its usage in strengthening and retrofitting systems of the damaged masonry
walls. Therefore, the well-known hollow clay brick and hollow concrete brick walls
were selected to be investigated experimentally and numerically with respect to the
damage mechanism. The obtained results about the damage and failure modes from
the wall tests, were utilized to develop and investigate the retrofitting method.

The retrofitting techniques were developed step-by-step based on the damage modes
obtained from the wall tests. The results of the tests were critically analyzed
concerning the used retrofitting method. The retrofitting techniques were modified
according to the need for retrofitting and the responses of the wall members. The
mortar of TRCC was also reinforced with the short synthetic fibers in addition to the
continuous long fibers included in the TRCC. The (short) fiber reinforced cementitious
material is called engineering cementitious composites (ECC). The short fibers in ECC
were produced by PVA material. This new hybrid composite material was analyzed
regarding its retrofitting performance for the damaged walls under lateral extreme
loadings. The main aim of using this new hybrid TRCC is to further increase the
ductility level of the damaged walls as well as to provide sufficient strength to the wall
against seismic loads.

The numerical works were conducted to provide further information about the
retrofitting systems as well as to verify the experimental results. The numerical
analyses of the walls were performed based on the micro-modeling techniques. In the
micro-models, the virtual specimens of the walls involve the detailed modeling of each
component and their corresponding interface properties. Hence the nonlinear behavior
of the tested wall systems was simulated based on the virtual models using the
commercial finite element framework, ABAQUS. The properties related to the brick-
mortar interface were obtained from the triplet and the z-test results. The parameters
of the model are based on the experimental data included in this study. The micro
modeling technique of masonry walls is seen to be the best option for this type of
member. The numerical results are consistent with the tests.

Lastly, new wall unit forms using TRCC were produced. A novel structural wall unit
using the textile reinforced cementitious composites were manufactured and tested.
These units can be considered as preliminary works of a novel structure. The TRCC
units have cylindrical shapes in order to avoid singularities at the sharp corners. These
TRCC units contain different textile materials with different long fiber patterns and
various textile layers embedded in the mortar material. The mechanical responses of
these units were obtained by experimental works. The tests of these units contain
monotonic and cyclic loadings. Finite element analyses of these tests were conducted
to obtain the damage mechanisms of each type of specimen. Numerical results of the
TRCC cylindrical tubes comply with the experimental results. This newly emerging
area of TRCC usage has been being developed in different forms among engineering
practices. Then a new wall formation was assembled using these TRCC units. A new
wall form consists of the TRCC tube units were formed to investigate the force transfer
mechanism between the units. This investigation was performed by means of the
diagonal compression test. The half-cyclic loading pattern was applied to this new
form of a wall. The obtained test results were analyzed based on the damage
mechanism, the ductility, and the energy-absorbing performance.
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1. GIRiS

Duvar elemanlar1 mimari ve insaat alanlarinda kullanim amacina gore diinyada farkl
ozelliklerde ve malzemelerle karsimiza c¢ikmaktadir. Mekanlart bdlme amagl
kullanilan duvarlarin yiik tagima kapasitesiteleri tagiyici sistem elemanlarina gore
oldukea diisiik olup, deprem etkilerine kars1 dayaniksizdir. Ozellikle yigma yapilarda
kullanilan bdlme duvarlarin ayn1 zamanda tasiyici 6zellikte olmasi sebebiyle deprem
etkilerine karg1 dayanikli hale getirilmesi ve hasarli olan duvarlarin iyilestirilmesi
onem tagimaktadir. Kuzey Amerika, Avrupa ve Tiirkiye’de 6zellikle yigma yapi
duvarlart ve tugla bolme duvarlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
betonarme cergevelerde ve yigma yapilarda kullanilan tugla duvarlar deprem ya da
zemin hareketleri sebebiyle meydana gelen ¢ekme gerilmelerini karsilayamazlar. Bu
nedenle, ylik dogrultusunda yeterli sekil degistirme gosteremeyip gevrek davranis
sergilerler. Bu gevrek davranis sirasinda olusan duvar hasarlari i¢in farkh giiclendirme

teknikleri kullanilmaktadir.

Giiclendirme ve iyilestirme caligmalarinin temel amaci siinekligi ve dayanimi
arttirmaktir. Yigma bolme duvarlarin yapiminda kullanilan tugla, tas, beton blok vb.
malzemelerin 6zellikleri, har¢ malzemesinin yapigsma kapasitesi, yatay ve diisey derz
sekilleri gibi etkenler hasar bigimini olusturmada oldukea etkilidir. Yigma yapilarda
bolme duvarlar aym1 zamanda tasiyict Ozellikte oldugu igin duvarlarda meydana
gelecek her tiirlii hasar tim yapiy1 etkiler. Betonarme yapilarda kullanilan bolme
duvarlarin ise yapmin ana tasiyici sistemine destek saglayabilecek siineklikte ve
dayanimda olmasi onemlidir. Duvarlarda meydana gelen catlaklarin genisligine,
olusum big¢imine gore farkli onarim ve giiclendirme yontemleri uygulanarak
performansi arttirilabilmektedir. Yeterli deprem giivenligine sahip olmayan binalarda,
yeterli kalitede olmayan veya agir hasar gérmiis duvarlarin yenilenmesi gerekir. Bu
sebeple, literatiirde ve uygulamada yeterli deprem enerjisi absorbe ederek siinek
davranig gosteren bolme duvarlar ve/veya hasar almis mevcut bolme duvarlarin
iyilestirilmesini saglayacak sistemler lizerinde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.

Dolayisiyla depreme dayanikli, ekonomik, kolay uygulanabilir bdlme duvar



sistemlerinin ve mevcut hasarli duvarlarin  giliglendirilme  yOntemlerinin

gelistirilmesine yonelik caligmalara siirekli ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Yigma yapilarin ve yapilardaki bolme duvarlarin davranist hala yapr ve deprem
mithendisliginin tartigilan konular1 arasindadir. Duvar elemanlarin dogrusal olmayan
davranisini tahmin etmek i¢in analitik ve niimerik bir ¢ok arastirma yapilmaktadir.
Bolme duvarlarin davranislart hakkinda tasarim standartlarindaki formiiller bu
duvarlarin mekanik parametreleri hakkindaki yeni gelismelere gore degisiklik
gostermektedir. Fakat bolme duvarlarin deneyleri ile ilgili zorluklar ve bu nedenle
literatiirlerdeki deneysel c¢alismalarin eksikligi bolme duvar sistemlerinin analiz

araglarmin gelistirilmesini de zorlastirmaktadir.

Bolme duvarlar ister yigma yapilarda olsun ister betonarme ¢ercevelerde bulunsun,
tugla birimler ile har¢ malzemesinden olusan yapisal kompozit elemanlardir. Duvarda
meydana gelen hasar1 bolme duvart olusturan birimlerin (tugla, briket, vb.) ve harg
malzemesinin mekanik 6zellikleri ve harg ile duvar birimi arasindaki bag/yapisma
ozellikleri belirler. Boylece deprem yiiklerine karsi arzu edilen dayanima ve
performansa ulasmak i¢in duvar elemanimmi olusturan bilesenlerin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Giivenli tasarim sinirlarina ulagmak igin
elemanlarin mekanik performanslar ile birbirleri ile yapisma ozellikleri {izerinde

durulmasi gerekmektedir.

Bu calismada, yaygin olarak kullanilan hasarli duvarlarin ¢imento esasli kompozit
malzemelerle iyilestirme teknikleri {lizerinde durulmustur. Bunun icin deneysel
caligmalar ve analitik yontemler kullanilarak sayisal modeller gelistirilmistir. Ayrica,
tekstille giliclendirilmis ¢imento esasli kompozit malzemelerle (TRCC) yapisal
birimler olusturulmus ve bu birimlerden duvar formu iizerine arastirmalar
gergeklestirilmistir. Bu calismadaki TRCC yapiminda farkli tekstil giiclendirme
malzemeleri kullanim alanlarina goére secilmistir. TRCC kullanilarak {iretilen yapisal
elemanlarin performanslar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alismanin esas amaci
boélme duvarlarin hasar mekanizmasinin belirlenerek, yatay ¢evrimsel yiikler altindaki
siinekliginin  arttirllmas1 ve yatay yilk tasima kapasitelerinin TRCC ile
iyilestirilmesidir. Bu amagla, ilk olarak, TRCC ile iiretilen bolme duvar elemanlarini

iyilestirme/gliglendirme alaninda kullanim tekniklerinin etkisi aragtirildi. Bu sebeple,



diinyada yaygin kullanilan delikli kil tugla ve delikli beton blok birimlerden olusan
duvarlarin hasar mekanizmalar1 detayli sekilde deneysel ve niimerik olarak
irdelenmigtir. Bolme duvarlarda meydana gelen hasar modlarma gére TRCC ile
iyilestirme teknikleri adim adim gelistirilmistir. Her adimda deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. TRCC, har¢ malzemesine fiber eklenip
gelistirilerek duvar iyilestirilmesinde kullanilmistir. Fiber ile giiclendirilmis “hibrit”
kompozit elemanlar yeni bir iyilestirme teknigi olarak kullanilmis olup hasarli
duvarlarin sismik yiikler altinda gerekli dayanimi geri kazanmasi amacglanmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalara ek olarak sayisal modellemeler olusturulup deneysel
sonuglar desteklenmistir. Gfliglendirilmemis ve hibrit TRCC ile iyilestirilmis
duvarlarin detayli mikro modelleme teknigi ile lineer olmayan davranislar
modellenmigtir. Bahsi gecen duvarlarin lineer olmayan davraniglarinin

modellemesinin gelistirilmesi deneysel veriler ile karsilastirilarak gelistirilmistir.

Calismanin son kisminda ise farkli TRCC elemanlar1 ile duvar formu birimleri
olusturulmustur. Bu TRCC birimler farkli tekstil giliclendirme malzemeleri
kullanilarak {iretilmistir. Monotonik ve yari-¢evrimsel yiiklemeler altinda TRCC ile
olusturulan birimler, sayisal ve deneysel calismalarla analiz edilmistir. Bu yapisal
birimlerin bir araya gelmesiyle duvar sistemine siineklik kazandiracak bir form
olusturulmas: denenmis, ve bu formun deneysel olarak yiik aktarimi ve hasar

durumunun olusma sekli arastirilmisgtir.

1.2 Konu ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Bolme duvar elemani kullanim alanlar1 olarak farkli malzemelerde ve formlarda
sandvi¢ panel bolme duvar olusturma, yapisal malzeme olarak lifli polimer (FRP),
fiber katkili beton (FRC) ve tekstille giiclendirilmis beton (TRC) malzemeler
kullanilarak duvar gii¢lendirmeleri ve iyilestirmeleri lizerine literatiirde ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilar1 ve bu konu iizerinde yapilan son

caligmalarin bir kismindan asagida bahsedilmistir.

Schneider ve Bergmann (2008); bu calismada TRC ile yapilan farkli yapisal kabuk
sistemleri olusturma iizerinde durulmustur. Yapilarin sekil ve yiik tagima davranisina
gdre degisebilir formlarda olabilecegi iizerinde calismalar yapilmistir. Ornegin kavisli
ya da egimli formlar gibi. Silindirik kabuk formlarinin prefabrike yapisal kabuk (cat1)

olarak endiistriyel kullanimlart mevcuttur. Bu kabuklara egilip biikkme seklinde



formlar vererek yiiksek yiik tasima kapasitesi elde etmenin miimkiin oldugu iizerinde
durulmugstur. Tekstil takviyeli beton kullanimi ile esneklik ve dayanim arttirildigi
gbzlenmistir. Aachen Universitesi Yapisal Beton Enstitiisiinde yapilan alti kat AR
(alkali direngli)-cam takviyesi ile yapilan boyutlandirma siireci takip edilerek yari
silindirik formlu yapisal eleman {iretimi gerceklestirildi. Matris ve tekstilin
bigimlenebilirliginin kullanilmasi ve {iretim tekniginin arastirilmasi gerektigi iizerinde

durulmustur.

Al-Saadi ve Al-Mahaidi (2016); betonarme elemanlar1 giiclendirmek i¢in karbon elyaf
takviyeli polimerin (CFRP) beton icerisinde kullanimi {izerinde durulmustur. Beton
yiizeyi ve CFRP seritleri arasindaki bag davranigini sonlu elemanlar ile modelleyerek,
deneysel cekme testi ile ongdriide bulunulmustur. Aliminyum plaka ii¢ boyutlu elastik
izotropik olarak modellenip, CFRP seridi tek yonlii izotropik malzeme olan ¢imento
esasli yapistirict igine gdmiilii olarak modellenmis ve ¢gekme uygulanmistir. Tahmini
nihai yiikler, hasar modelleri, gerilme dagilimlar, arayiizdeki bag gerilme-kayma
iligkileri sonlu model ve deneysel sonuclarla uyumlu oldugu ve CFRP ile
giiclendirilmis betonarme elemanlar i¢in gelistirilmis niimerik modelin kullanilabilir

oldugu tespit edilmistir.

Colombo ve dig. (2013); bu arastirmada ¢imento esasli tekstil takviyeli betonarme
elemanlan gelistirirken daha kiigiik kesitlerle daha yiiksek kuvvetlerde dayanim elde
edildigi gosterilmistir. Farkli parametreler kullanilarak ¢cekme testleri yapilmistir. Bu
parametreler takviye orani, tekstil geometrisi, kiir kosullari, yer degistirme hizi ve
numune boyutudur. Bu c¢aligmada kiir kosullari kompoziti olusturan matrisin
biiziilmesini etkilediginden bag mukavemetinide etkiledigi tespit edilmistir. Biiziilme
ne kadar fazla ise bag mukavemeti de biiyiik olmaktadir. Ilk ¢atlamanin olusumu ve
dayanimda artis elde edilmistir. Caligmada sekil degistirme hizi ile olan iliskisine de
deginilmistir. Diger c¢imento esasli malzemelerdeki gibi yer degistirme hizinin
azalmasi ile meydana gelen dayamim ve silineklik kaybinin biiyiik ¢atlak model
dagilimi ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Kayma etkisi sebebiyle (creep effect)
rijitlikte artis gézlenmistir. Bu konunun daha arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Incelenen boyut etkisinde ise dayanimda etkin bir degisikligin olmadigi, boyutun

artmasi ile siinekligin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Martins ve dig. (2015); bu ¢aligmada dolgu duvarlarin deprem etkileri altinda diizlem

dis1 hareketi ve olusan hasar iizerinde durulmustur. Uygulanacak yenilik¢i



giiclendirme ¢oziimil lizerinde durularak yiik altinda tekstil takvyeli har¢ (TRM) ile
gliclendirilmis duvarda diizlem digi direncin ve silinekligin arttirllmasi iizerine
calismalarin1 gergeklestirmiglerdir. Bu sekilde sismik hareketler sonucunda tugla
duvarin dagilmasi Onlenmis olmaktadir. Karbon fiber ile giiclendirilmis duvar,
gliclendirilmemis duvara gore 5 kat daha giiclii iken, cam elyaf kullanildiginda
gliclendirilmemis duvara gore 3 kat daha giiclii oldugu tespit edilmistir. Siineklik
parametresinin ise cam elyaf kullaniliginda daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.
Cam elyaf ile giiclendirilmis duvara ¢evrimsel olarak yiik uygulandiginda dayanimi
eksponansiyel olarak hizli bir sekilde azalirken, karbon elyaf orgiiler kullanilarak

gliclendirilmis duvarda dayanim dogrusal olarak azaldigi1 sonucuna ulasilmistir.

Fan, Yang ve Zhou (2011); ¢cok katmanli paneller, ince tek katmanli dokuma sandvi¢
panellerden olusturularak enerji emme kapasitesi yliksek elemanlarin olusturulmasi
izerine arastirma yapilmistir. Gerilme-uzama ve enerji emme kapasitelerini ortaya
cikarmak icin quasi-statik basma deneyleri gergeklestirilmistir. Cok katmanli panelin,
ayni1 kalinlikta iiretim paneline gore enerji emilimi ve yiik dayanim kapasitesi ¢cok daha

yliksek bulunmustur.

Wadley, Fleck ve Evans (2003); metal tekstil sandvig paneller sonlu elemanlarla gesitli
formlarda olusturularak denemeler yapilmistir. Bunlardan bal petegi formunun diisiik
bagil yogunlugu, yiiksek dayanimi ve yiiksek burkulma direncine sahip oldugu tespit
edilmistir. Belirli yiikler i¢in farkli form ve geometrilere bagh kirilma mekanizmalari
ve performanslari incelenmistir. Yiizeylerde meydana gelen peklesmeden sonra, tekrar
yiik dagilimi olugsmakta ve bir miktar yiik kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Bununla
ilgili caligmalarin siirdiigl belirtilmistir. Uzunlugun kalinliga oran1 (L/H) 8’den biiytik
ise gerilme ve genis plakalardaki dayanimin asimptot olarak ilerledigi sonucuna

ulagilmastir.

Brameshuber (2006); c¢imento esaslt tekstil kompozit malzemelerin yap1 elemani
olarak kullanilmasi tizerine RILEM (The International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures) raporu hazirlanmistir. Gelistirilen ¢ok
katmanli kompozit plakalar ve tiipler ile dayanimin arttirilmast saglanmistir. Cok
katmanli kompozitlerde kullanilan ¢imento esash tekstil ile hareketli yiik ve deprem
yliklerine kars1 dayanimin arttirllmasinin saglanabilecegi iizerinde durulmustur. Daha
ince kesit kullanilarak olusturulan duvarlarda yiiksek dayanim ve diiktilite saglanirken,

korozyona kars1 yiiksek direng elde edilmistir. Benzer sekilde, ¢cimento esasl tekstil



kompozit malzemelerle olusturulan daha ince ¢eperli boru elemanlarda dayanim
yliksek olup, hidrolik basing ile olusan i¢ basinglara dayanikli alt yapi elemanlar
iiretilebilecegi gibi, kolon veya kiris elemanlar1 gibi iistyap: tastyict elemanlarinda

iiretilebilecegi tespit edilmistir.

Lignola, Prota ve Manfredi (2009); yenilik¢i ¢imento bazli matris kompozit 1zgara
sistemi (CMGQG) ile gii¢lendirilmis tiif tas duvarlarinin diizlemsel tepkisi lizerine yapilan
deneysel ¢alismalar1 kapsamaktadir. Tiif tag duvar ile giiglendirilen malzeme arasinda
bag Ozellikleri basarili sekilde saglanmistir. CMG sisteminin farkli diizende
uygulamalar1 ile dayamim ve pik sonrast davramista iyilestirme c¢alismalari
gergeklestirilmistir. Giiclendirmenin duvarin baglangi¢ rijitligi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Bu durum, giiclendirmenin mevcut yapinin

davranisi iizerinde daha az etkisi oldugunu gdstermistir.

Shabdin, Zargaran ve Attari (2018); bu ¢alismada tas duvarlarin tekstil takviyeli harg
ile gliclendirilmesine iligkin deneyler yapilmigtir. 10 adet duvara diagonal (kesme)
cekme testi yapilarak, giiclendirme sisteminin tugla duvar {izerindeki -etkisi
incelenmistir. Bir diiz duvar referans olarak test edildi. Daha sonra 2 duvar 1.5, 2.5cm
kalinhginda yiiksek dayanimli har¢ ile herhangi bir yiiziine tekstil tabakasi
uygulanmaksizin test edilmistir. Diger 7 duvar 1.5, 2.5 cm kalinliginda Ar-Glass tekstil
takviyeli har¢la (TRM) bir yiizeyi ve iki ylizeyi gii¢lendirilerek kesme testi
uygulanmistir. Tek yiizey giiclendirildiginde diizlem dis1 hareket ve kirilmanin
meydana geldigi saptanmistir. Tekstil takviyeli harg ile diagonal yiik tagima kapasitesi
ve yer degistirme kapasitesinin arttif1 gozlenmis olup sistem siinek davranmustir.
Tugla ya da tas duvarlarin bu sistem ile giiclendirilmesinde farkli dayanim elde
etmedeki parametreler tekstil malzemesinin tipi, 6rgiisii, harcin tipi ve tekstil takviyeli

harcin miktari-kalinlig1 oldugu tespit edilmistir.

Reboul, Larbi ve Ferrier (2018), duvarlarin diizlem dis1 davranisin1 incelemek ve
giiclendirmek i¢in keten lif takviyeli polimer (keten FRP) ve cam elyaf takviyeli
cimento esasli kompozit (GTRC) kullanmiglardir. Bes tugla duvara iki yonlii
monotonik egilme testi uygulamislardir. Takviye uygulanmis ti¢ duvar ve bir tamir
edilmis duvar test edilmistir. Her bir giiclendirilen duvarin performansi, diizlem dist
yiik kapasitesi, siineklik, enerji yayilimi ve ¢atlak diizeni incelenmistir. Diizlem dis1
yiik kapasitesinde, siineklik ve yer degistirme kapasitesinde %20-%30 artig

goriilmiistiir. Yiik kapasitesi ile ilgili analitik bir calisma ile deneysel verilerin



desteklendigi goriilmiistiir. GTRC daha genis bir gerilme yayilimina tekrardan olanak
verirken, daha yiliksek deformasyon kapasitesi ve daha yiiksek enerj yutma
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu tespit ile sismik giiclendirme

¢ozlimlerine de olanak sunulmustur.

Reboul ve dig. (2018), bu aragtirmada bir referans duvar ile birlikte TRC ve FRP
kompozitlerle giiglendirilmis dort duvarni ele almistir. TRC ve FRP kompozit
malzemelerin duvarlarin dis yiizeyine yapistirilarak duvarlarin giliclendirilmesi
saglanmistir. Calismada giiclendirici malzemeler tiim duvar yiizeyine uygulanmamis
olup, dikey olarak takviye edildi. Diisey yiikk ve dongiisel tersinir yatay yer
degistirmeler altinda her bir duvar gé¢me olana kadar test edilmistir. Yik yer
degistirme sonuglarina bakilarak hasarmn analizi yapilmistir. Reboul ve dig. (2018),
farkli duvarlarin hasar modlart ve performans parametrelerini temel alan
karsilagtirmali bir ¢aligma saglarken, farkli malzeme kullanilarak yapilan giiglendirme
ile yiik kapasitesi, siineklik, rijitlik degradasyonu, absorbe edilen enerji gibi
avantajlarim1 vurgulamislardir. Diisey yiikte TRC ile gii¢lendirilmis duvar, FRP ile
gliclendirilmise gore daha siinek davrandigi gozlenmistir. FRP ile giiclendirilen
duvarlarda ise baslangi¢ hasarinin (gatlak), TRC ile giiclendirilen duvara gore daha

gec olustugu tespit edilmistir.

Koutas ve dig. (2019) calismalarinda, tekstil takviyeli beton (TRC) veya fiber takviyeli
cimento bazli matris (FRCM) veya tekstil takviyeli har¢ (TRM) olarak da literatiirde
bilinen malzemenin kirilma davraniginin, enerji emiliminin, hasar mekanizmasinin ve
hasar modunun etkisini incelemiglerdir. Betonarme elemanlarinin TRC ile
giiclendirilmesinin, fiber takviyeli polimer (FRP) malzemelerle giliglendirilmesine iyi
bir alternatif olabilecegi gosterilmistir. TRC’nin gii¢clendirme malzemesi olarak farkli
tekniklerde ele alinmas1 ve farkli yap1 elemanlar ile kullanilmasi iizerine olusturdugu

avantaj ortaya konmustur.

Kouris ve Triantafillou (2018), depremlere karsi en savunmasiz olan yigma duvar
yapilart igin yeni gelistirilen tekstil takviyeli harglar (TRM) ile duvarlarin bir yliziine
veya her iki yliziine farkli teknikler kullanarak giiclendirme ¢aligmalar1 yapmislardir.
Lif takviyeli polimerlerin (FRP) aksine, TRM’de yiiksek mukavemetli lifler inorganik
bir matrise gdmiiliidiir. Genellikle ¢imentolu bir har¢ olan matris ile gegirgenlik
arttirtlirken, daha diisiitk maliyetler ve yiiksek sicakliklarda daha iyi performans elde

edilmisgtir.



Bernat-Maso ve dig. (2014), tugla-har¢ sira birimlerden meydana gelen yigma duvar
numuneleri igin farkli tip tekstil takviye malzemeleri kullanarak piiskiirtmeli harg¢

giiclendirme sistemlerini arastirmiglardir.

Papanicolaou, Triantafillou ve Lekka (2011), ¢evrimsel yiike maruz kalan yigma
duvarlarmin yiik tasima ve yer degistirme kapasitesini arttirmada duvar yiizeylerine
uygulanan ¢imento esasli tekstil malzemenin etkilerini arastirmiglardir. Calismada
FRP’ye kars1 TRM (tekstille giiclendirilmis harc) ile giiclendirmenin avantajlarina da
deginilmistir.

Triantafillou, Karlos, Kapsalis ve Georgiou (2018), TRM ile gii¢lendirilen duvarlara
1s1 yalitim malzemelerinin de entegre edilmesi ile olusturulan yeni sistemin yapisal
davranisini (sismik dahil) ve enerji yutma kapasitesini deneysel olarak incelemislerdir.
Deney sonuglari, TRM ve yalitim malzemesinin duvar yiizeyinde farkli
konumlandirilmasinin, farkli katmanlar arasinda yeterli baglanma/yapisma saglandigi
stirece, giiclendirilmis duvarin diizlem ici tepkisinde 6nemli bir rol oynamadigini

kanitlamistir.

Arslan ve Celebi (2019), tekstil takviyesi ile giiclendirilmis gaz beton blok duvarlarin
yanal cevrimsel yiik altindaki davranisini incelemislerdir. Incelenen gii¢lendirme
malzemesi alkaliye dayanikli cam polipropilen elyaftan yapilmis ¢ok eksenli hibrit
tekstil ve hidrolik-kiregli beyaz ¢imento esasl har¢tan olusmustur. Ozellikle duvarin
iki ylizeyinin giiclendirilmesi sonucunda mukavemet ve siineklik kapasitesinin nemli

Olcilide arttig1 sonucuna varilmistir.,

Mustafaraj ve Yardim (2019); bu c¢alismada kesme hasarina sahip duvarlarin,
polipropilen fiber takviyeli harg, galvanizli ¢elik hasir ve karbon fiber takviyeli

polimer sargilar kullanilarak farkli tekniklerle gliclendirilmeleri arastirilmistir.

Deng ve dig. (2019); bu ¢alisma 3 fazdan olusmustur. Ilk olarak, gii¢lendirilmemis
duvarin gé¢me Oncesi hasar durumuna kadar sarsma masasinda testleri yapilmustir.
Ikinci fazda yatay ve diisey dogrultularda kaynakli tel kullanilarak 1zgara sistem
olusturulup, iyilestirilen duvarlarin testleri gerceklestirilmistir. Uciincii fazda polivinil
alkol (PVA) fiber takviyeli ¢cimento esasli kompozit malzeme ile iyilestirme yapilmis
ve test edilmistir. Elde edilen sonuglarda, G¢lincli faz ¢alismalariin sonuclarinin,
ikinci faz calismalarindan elde edilene gore daha etkili bir sismik dayanim (kesme

kapasitesi ve hasar toleransi) gosterdigi ortaya konmustur.



Yacila ve dig. (2019), yanal cevrimsel yiikler altinda ¢elik takviyeli (¢elik tellerden
olusan 1zgara sistem) harg ile iyilestirilen hasarli tugla duvarlarin degerlendirilmesi
iizerine deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Bunun sonucunda, yatay yer degistirme
kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve rijitlik azalmasi {izerinde olumlu sonuglar elde

etmislerdir.

1.3 Tekstil ve/veya Fiber Takviyeli Cimento Bazli Kompozit Malzemelerin

Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Tekstil ve/veya fiber takviyeli ¢imento bazli kompozit malzemeler giiniimiizde bir¢ok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu kompozit malzemeler iiretim kolayligi
saglamasi, hafif olmasi, yiiksek dayanim ve stineklik 6zellikleri gostermesi, korozyona
kars1 dayanikli olmasi sebebiyle sadece yapi sektoriinde degil, ugak ve otomobil
endiistrisinde de tercih edilmekte ve arastirma konusu olmaktadir. Ureticiler veya form
ve fonksiyonu birlestirmek arayisinda olan tasarimcilar i¢in bu kompozit malzeme
birgok avantaj sunmaktadir. Sekil 1.1 ile gosterilen tekstil takviyeli ¢gimento bazli
kompozitler (TRCC) veya fiber katkili ¢imento bazli kompozitler (FRCC); metaller,
plastikler ve polimer matrisli kompozitlere gore, yanma dayanimi, donma dayanimi ve
hafifligi gibi 6zellikleriyle avantajli ve alternatif olabilecek, kolay sekil verilebilen

malzemelerdir.

Sekil 1.1 : Tekstil takviyeli ¢imento bazli kompozitler (TRCC) ve kisa fiber katkili
cimento bazli kompozitler (FRCC).

Yapisal uygulamalarda TRCC ve FRCC’ler yiik tagima elemanlarinin yapiminda veya
giiclendirme/iyilestirme malzemeleri olarak kullanilabilmektedir. Matris ve takviye
malzemesinden olusan bu kompozitlerde ¢imento bazli matrisin ve uygun tekstil veya
fiber malzemesinin se¢imi oldukca onemlidir. Genel olarak, ¢cimento esash tekstil
kompozitler ince daneli matrise gomiilii cok eksenli (2 boyutlu veya 3 boyutlu) uzun
stirekli fiberlerden veya kisa fiberlerden olusur (Hegger ve Voss, 2008; Brameshuber,

RILEM rapor 36, 2006). Bu yoniiyle, basig, ¢cekme ve egilme dayanimlari yiiksek, ince



yapisal elemanlar tiretilebilir. Hasar toleransini arttirmak i¢in amaca gore farkl fiber
veya tekstil tipleri kullanilabilir. Bu yaklasim genel olarak bolme veya yigma duvar
dizayninda, giiclendirilmis beton yapilarda ve ylizey gili¢lendirme durumlarinda
kullanildigr goriilmektedir (Paulay ve Priestley, 1992; ACI 440.2R-02 teknik raporu,
2002). TRCC ve FRCC’ler icin kullanilan ¢imento esashi matris kompozite seklini
veren yapidir. Bu sebeple, ¢imento esasli matrisin yiiksek mukavemet, yiiksek elastik
uzama, yiiksek kayma mukavemeti, darbe dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik, takviye
malzemesi tekstil veya kisa fiberle iyi bag olusturma, kimyasallara ve ¢oziiciilere
dayanim gibi 6zellikleri dikkate alinir. Segilecek ¢imento esasli matrisin tekstil veya
fiber tipleriyle uyumlu olmasi, fiber malzemeleri birarada tutmasi ve yiikiin lifler
arasinda homojen olarak dagilarak lifler aras1 gerilimi saglamas: 6nemlidir. Fiberler
icerisine niifuz eden uygun ¢imento harclariyla giiglii kenetlenme gosterir ve yiiksek

derecede aderans olusturur (Mobasher, 2012; Peled ve dig., 2006; Triantafillou, 2016).

Tekstiller ¢ift dogrultuda, ¢cok sayida filamentin enine ve boyuna 1zgara sistem ya da
birbirlerinin altindan ve iistiinden gegirilmesiyle dokuma sistem olarak meydana gelir.
Bu enine ve boyuna filamentler ¢ozgii ve atki olarak isimlendirilir. FRP’ler
uygulandiginda tek dogrultuda giiclendirme saglarken, TRCC’ler her iki dogrultuda
da giiglendirme saglar. Tekstillerin ¢ekme dayanimi ve mekanik 6zellikleri kullanilan

fiber 6zellikleriyle, kalinliklariyla, fiber sikligiyla ve sayistyla da iliskilidir.
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Dokuma diizlem tekstil Cgzgiilii 6rme tekstil Kesisen noktalardan 3D tekstil
malzemesi malzemesi baglanarak malzemesi
PVA (polivil alkol)gibi  pp (Polipropilen) gibi ya da

vapistirilarak olusturulan
tekstil malzemesi
Ar-Glass gibi

Sekil 1.2 : Tekstil malzeme tiirleri (Raoof ve dig., 2017; Mobasher, 2012).

Tekstil malzeme tipleri ve ornekleri Sekil 1.2°de verilmektedir. Dokuma diizlem

tekstil malzeme sik orgiilerden olusur. Bu sebeple, dokuma tipi tekstil malzemesi ile
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kullanilacak matrisin daha akiskan secilerek fiberlerin arasina ve tiim yiizeylerine
ulagmast ve temas etmesi saglanmalidir. Olusumlarina gore farkli tekstil tipleri ve
tekstil fiber tiirleri (PVA, PP, PE, AR-glass, karbon, bazalt, aramid gibi) farkli
mekanik Ozelliklere sahiptir. Tekstil tiirleri kullanilacak yer ve amaca gore farkli
alternatifler sunabilmektedir (Gencoglu, 2009). Karbon ve kevlar (aramid) ¢ekme
dayanimlar1 sirasiyla 3950 MPa ve 2542 MPa olup, oldukc¢a yiiksek c¢ekme
dayanimlarina sahip tekstil malzemelerdir. (Taskin, 2015). AR-glass fiberlerin ¢ekme
dayanimi 1276 ile 2448 MPa arasinda degisirken, PVA fiberlerin ¢cekme dayanimi 920
MPa’dir (Peled ve dig., 2006). AR-glass tekstilin rijitlik ve ¢ekme dayanimi PP ve
PE’ye gore yiiksekken, PP’nin enerji emme kapasitesi AR-glass ve PE’ye gore
yliksektir. Tekstil tiplerinin ¢imento esasli matrisle olan bag giicii karsilastirildiginda,
en yliksekten diisiige dogru siralandiginda, AR-glass, PVA, PP ve PE’dir (Sueki ve
dig., 2007; Mobasher, 2012). Baglayici ¢imento ile tekstil malzemesinin aderansin
yliksek olmasi kompozit malzemenin tam kapasiteye yakin calisabilecegi anlamina
gelmektedir. Yapilan c¢aligmalarda ¢ekme kuvveti uygulandiginda Sekil 1.3 ile
gosterilen kompozit malzemede ilk olarak dayanimin daha diisiik oldugu baglayici
kisimda c¢atlaklarin olusup, maksimum aderans kuvveti asildiginda tekstil matris
araylizde hasar meydana geldigi gozlemlenmistir (Soranakom ve Mobasher, 2009;

Mobasher, 2012).
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Sekil 1.3 : TRCC’yi olusturan bilesenlerin ¢ekme kuvveti altinda ¢aligma prensibi
(Mobasher, 2012).

FRCC’ler ¢imento bazli matrise kisa fiberlerin eklenip homojen dagilmasi ile iiretilir.
Fiberler metal veya polimer esasli olabilir. Fiberler plastik biiziilme ve catlamaya daha
fazla diren¢ saglamaya katkida bulunur. Bu kisa fiberler ¢cimento esasli harg iiretilme
sirasinda ilave edilir. Kisa fiberler donat1 demiri gerektirmeyecek kalinlikta betonda

ve ¢cimento bazli harglarda, piiskiirtme betonda veya ince kaplamalarda kullanighdir.
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Darbelere, titresimlere ve patlamalara karsi iyi direng gosterir (Fowler, 2009).
FRCC’ler rastgele sekilde homojen olarak dagilmis kisa fiberlerden olusmasi
sebebiyle, hasar sekli dagimik ve yayilmis sekilde catlaklardan olusur. Bu sebeple,
ozellikle yapisal elemanlarla kullanildiginda kesme davranisina olumlu katkilar saglar,
siinek davranigin ve haberli gogme seklinin olugmasina olanak sunar. Kisa fiberlerde
fiber uzunlugun ve fiberlerin matris igerisindeki hacimsel oran1 kompozitin
mukavemetini etkileyen parametrelerdir. Yapilan ¢aligmalar fiberin ¢imento esasl
harcin igerisinde maksimum % 2 oraninda bulunmasi kompozitin etkili ¢alismasinda
etkili oldugunu gostermektedir. Fiberlerin uzun kullanilmasi ya da matris igerisinde
hacimsel oraninin artmasi ¢imento esasli kompozitin ¢ekme dayanimini bir miktar
arttirmasina ragmen, basin¢g dayaniminin bir miktar azalmasina sebep olmaktadir

(Ozel ve Oz, 2016).

Tekstil ve kisa fiber malzemelerle kullanilacak harcin mekanik 6zellikleri,
kompozitlerin basing dayanimini etkileyen en 6nemli parametredir. Bunun i¢in ¢esitli
cimento bazli har¢lar gelistirilmektedir. Polimer modifiyeli ¢cimento esasli harglar veya
kisa fiber katkili tasarlanmis ¢imento esashi harglar (FRCC ya da ECC) olarak
kullanilabilen, c¢imento, silika kum, ucucu kiil, silis dumam gibi ince daneli
malzemelerin istenilen dayanima gore belirli oranlarda karigtirilip, polimer katkisi ya
da fiber ilavesi ile diiktilitede, hasar mekanizmasinda, ¢cekme ve kesme dayaniminda
avantajli 6zellikler elde edilebilen, gelistirilmeye agik harglardir. Polimer modifiyeli
¢imento esash harglar siinekligi arttirmada oldukga etkilidir. Toz halindeki polimer
katki (parcacik c¢ap boyutu 100~200 nm), ¢imento harci prize baslamadan 6nce
filamentler arasindaki bosluklara niifuz edebilir. Ayn1 zamanda, polimer katki matris
ve tekstil arasinda giiclii yapisma saglar. Olusan polimer katkili ¢imento esasli harglar
ayrica kimyasal dayanim da saglayabilmektedir. Kiirleme islemi ise beton ve ¢imento
esaslt diger harglardan farklilik gdésterir. Polimer modifiyeli ¢imento esasli harclar
kuru kiirlemeye ihtiyac¢ duyar, ve su ile kiirleme siiresi standart kiirleme siiresine (28
giin) gore oldukca kisadir. Har¢ akiskanligi, viskozitesi ve islenebilirligi yiiksektir.
(Pascal ve dig., 2004; Pacheco-Torgal ve Jalali, 2009; Daskiran ve dig., 2016;
Daskiran, 2018).

Fiber katkili ¢cimento esaslhi harglarda islenebilirlik, polimer modifiyeli harglara gore
daha disiiktiir. Fiber katkisinin ¢imento esasli matrise sagladigi siineklik, sekil

degistirme kapasitesi, cekme ve egilme dayanimlarindaki artis ve kirilma mekanigi
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ozelliklerinde sagladigi avantajli durum, Ozellikle giiclendirme ve iyilestirme
malzemesi olarak kullanimlarda avantaj saglayacagi goriilmektedir. Cimento esaslt
har¢ igerisindeki fiberler, har¢ igerisinde kullanilacak baska bir giiglendirme
malzemesi ya da elemani ile har¢ arasinda bag kurmay: zorlastirabilir ve aderansi
azaltabilir. Bu sebeple, belirli oranlarda kullanilmasi ¢ok énemlidir. Ornegin tekstil
malzemesi FRCC’ler ile kullanildiginda harcin tekstil ile bagim azaltabilir ve harg
icerisindeki tekstil etkili calismayabilir. Minimize edilmis kisa liflerden olusturulan
cimento esasli kompozitlerin hasar modu, birbirini izleyen daginik ¢oklu mikro
catlaklar seklindedir. Ayrica, FRCC veya fiber katkili ECC yiiksek ¢ekme siinekligi
sergileyen kompozitlerdir (Li, 2003; Li, 1993).

lfaz 1
}/ FazTl  TazIll FazlV
Coklu | Catlama|Gdgme

catlama| sonrasi ,ﬁm

ESN

Yiik (N)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 1.4 : Egilme veya ¢cekme yiikii altinda TRCC’lerin tipik dogrusal olmayan
davranig modeli (Brameshuber, 2006; Kong ve dig., 2017).

Sekil 1.4 ile gosterilen, egilme etkisi veya ¢ekme etkisindeki TRCC’lerin tipik yiik-
yer degistirme egrileri 4 faz ile tanimlanmistir. Faz I dogrusal bir elastik davranig
gosterir. Bu asamada herhangi bir ¢atlak gozlenmez. Egri egilme siir noktasina
(“ESN”, bend over point “BOP”) ulastiginda ¢imentolu matris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasir, ve ¢atlama baglar. Bu asama faz II olarak tanimlanir. Bu asamada,
Sekil 1.4'de gosterildigi gibi ¢oklu catlama meydana gelir ve tekstil elyaflart matristen
aynisir. Gerilme ve sekil degistirmelerin yeniden dagilimi yeni ¢atlaklara neden olur,
ve yik-yer degistirme egrisinde ¢ok sayida “sigrama” gozlenir. Yiikiin sadece lifler
tarafindan tasinmasi ve egride peklesmenin baslamasi faz III olarak tanimlanir. Bu
asamada artik daha fazla catlak olugsmaz ve liflerde kopma olana kadar TRCC’ler yiik
tasimaya devam eder. Ayrica, fiber hacim fraksiyonu kritik bir degerin iizerinde
olmadig1 stirece faz III olusmaz, ve kompozitte direk kirilma (go¢me durumu)

meydana gelir (Brameshuber, 2006; Tysmans, 2010; Peled ve Bentur, 2003).
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Sekil 1.5 : TRCC tabaka sayis1 (Mehl, 2013).

TRCC’lerde birden fazla tekstil tabakasi kullanilabilir. Sekil 1.5 ile gosterilen 6rnekte
cimento esasli harg igerisine bir kag tekstil tabaka ile giiclendirildigi goriilmektedir.
Kullanim amacina gére TRCC’de secilen tekstil tipi ve matris 6zelliklerinin yaninda
tekstil tabakasinin artmasi ya da azalmasi, TRCC’nin dayanim, stineklik, rijitlik gibi
ozelliklerinde onemli rol oynamaktadir. TRCC’lerde tekstil kullanimi kompozitte
plastik sekil degistirmeye geciste olusabilecek catlak ilerlemesini Onleyerek
malzemenin kopma siirecini geciktirmektedir. Ayrica, TRCC’lerde kullanilan ¢imento
esasli matrise kisa fiber eklendiginde siineklikte, gekme ve egilme dayanimlarinda, ilk
catlamanin olustugu gerilme degerinde, sekil degistirme kapasitesinde artma
goriiliirken, hasar modu olarak c¢oklu, kisa ve ilerleyemeyen dagmik catlaklarin

olustugu gozlenir (Du ve dig., 2017).
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2. KULLANILAN METODLAR

2.1 Tekstil Kompozitlerin Mevcut Hasarlh B6lme Duvarlarin Onarim/

Tyilestirilmesinde Kullanimi

2.1.1 Genel bilgi

Yigma yapi1 duvarlar1 ve bélme duvarlarda gesitli diisey yiik ve yatay deprem yiikleri
altinda diizlem i¢i ve diizlem dis1 ¢esitli hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlar
gevrek tipte olup yapinin tasiyici sistemine de zarar vererek ciddi hasar ve hatta
gocmelere sebep olabilir. Bunun en biiylik sebeplerinden biri duvar malzemesinin
gevrek malzeme birimlerinden iretiliyor olmasidir. Bunun yaninda, malzeme
karakteristik 6zellikleri, duvari olusturan birim ve har¢ arayliziindeki mekanik

ozellikler ve isciligin oldukea etkili oldugu goriilmektedir.

Diinyada ¢esitli bolme duvar birimleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilanlar1 kil
tugla ve daha hafif olan beton blok duvar birimleridir. Delikli tugla duvar birimleri
bolme duvar yapiminda sikga tercih edilmektedir. Delikli tugla birimlerle iiretilen
duvarlar, dolu birimlerle tiretilen duvarlara gore har¢ ile daha iyi bir etkilesim
gostermekte ve deliklerin bir miktarin1 dolduran harg sebebiyle kaymaya karsi daha
direncli olabilmektedir. Duvari olusturan birimleri birbirine baglayan harg ise cesitli
dayanimlarda iiretilebilmektedir. Duvar harci; uygun kum, doymus kire¢ hamuru,
baglayic1 olarak ¢imento ve yeteri kadar su karisimindan elde edilir. Amerikan
standartlarina gére ASTM (American Society for Testing and Materials) C-270’de yer
alan 5 adet har¢ malzemesi kullanim alanlarina gore Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi

siniflandirilmgtir,

Cizelge 2.1°de gosterilen M ve S tipi harglar tasiyict 6zelligi olan basing dayanimlari
yiiksek harclardir. Bu sebeple, duvar elemanlarinda har¢ malzemesi olarak M veya S
tipi harclar yaygin olarak kullanilmaktadir. N tipi harclar tagiyici 6zelligi orta seviyede
olan, yapida dis duvar ve bolme duvar elemanlari i¢in kullanilabilen bir harg tipidir. O
ve K tipi har¢lar ise yiik tasima kabiliyeti olmayan, yaygin olarak mevcut yigma yap1

ve tarihi yapilari restore etmek icin tercih edilen harg tipleridir.
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Cizelge 2.1 : ASTM C-270’e gore agirlik¢a duvar harg karisim oranlart.

Minimum Agirlikca Karigim Oranlart
Harg Tipi DE;;L?;I Portland Doymus Kum
(MPa) Cimento Kireg
Hamuru
M 17.2 3 1 12
S 12.4 2 1 9
N 5.2 2 2 12
(0] 2.4 1 2 9
K 0.5 1 3 10

Ulkemizde de benzer karisim oranlarina sahip birgok ticari hazir karisim harglari
mevcuttur. Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan bélme duvar har¢ oranlarina sahip
S tipi harg secilmis ve tugla duvar iiretimlerinde kullanilmistir. Duvar iiretimlerinde
bir torba S-tipi hazir harg karigimina (36.2 kg) 5:1 oraninda, yaklasik 7 kg su eklenerek

duvar harglar tiretilmistir.

Bolme duvarlarda diisey ve yatay yiiklerin bileskesi altinda, harg, tugla birimi veya
tugla-har¢ ara yiizinde olusan cesitli hasarlar sebebiyle duvarlarin tasima giicii
diismekte ve gevrek kirilmalar meydana gelebilmektedir. Ozellikle, deprem yiikleri
altinda duvarda olusan kesme hasarlari ani duvar gé¢melerine sebep olabilmektedir.
Duvarlarda siinek davranis elde etmek, catlak ve hasari kontrol etmek i¢in ¢esitli duvar
oanrtm ve giiclendirme yontemleri gelistirilmektedir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 ¢elik hasir donati ve piiskiirtme beton uygulamasi ile etkin duvar
kalinligimin arttirtlmasimin saglanmasi, CFRP (karbon lifli polimer) ile basing ve
kesme dayanimlarinin arttirilmasinin saglanmasi, biiytik agiklikli catlaklarda baglayict
malzeme Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla enjeksiyon ve dikis yapilmasi
uygulamalaridir. Giiniimiizde cam lifli polimer (GFRP) veya karbon lifli polimerlere
(CFRP) alternatif olarak TRCC ile iyilestirme metodlar1 gelistirilmektedir. Inorganik
matris ve duvar har¢ derzleri arasindaki rijitlik ve buhar gecirgenligi gibi 6zelliklerinin
uyumu sebebiyle TRCC’lerin giiclendirme ve sismik yiiklerin neden oldugu ¢ekme ve
kesme gerilmelerine dayanma kapasitesini artirmak i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
Ferrara ve dig. (2019), tugla-har¢ sirali numune yiizeyine TRCC uygulamasi ile
giiclendirmis olup, kesme bag testi sonucunda tekstil ve matris arasinda ayrisma
meydana geldigini gozlemlemistir. Bu sebeple, ¢cekme dayanimimi yiikseltmek igin

matrsi bilesiminin gelistirilmeye ihtiyaci oldugunu tespit etmislerdir. Cekme ve egilme
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dayanimini arttirmaya yonelik tekstillerle uyumlu bi¢cimde kullanilmak tizere ECC

har¢lar lizerinde ¢alismalar gelistirlmistir.

Deprem yiikleri altinda ilk bélme duvarlarda gevrek hasarlar meydana geldigi i¢in
onarilarak giiclendirilen ve siinekligi arttirilan duvarlarin yapir sistemi igerisinde
kullanildiginda diger tasiyict elemanlara da ciddi katkida bulunacagi 6n
goriilmektedir. TRCC’lerin duvar yiizeyine tek yliz, ¢ift yiiz, tiim yiizey ya da parcali
ylizey uygulamalari seklinde incelenmesi, ve duvar hasar modlarinda, siinekliklerinde
meydana getirdigi degisikliklerin incelenmesi 6nemli olmaktadir. Ozellikle, hasar
gormiis duvarlarim TRCC ile sarilmast ve onarimi, bolme duvarlarin tekrar eski
dayanimina ulasip, siinek davranis sergilemesini saglayabilir (Mustafaraj ve Yardim,
2019; Lignola ve dig., 2017; Niasar ve dig., 2020). Bunun i¢in onarim ve iyilestirme
metodu ve uygun TRCC malzeme se¢imi 6nemlidir. Bolme duvari olusturan birimlerin
mekanik ozellikleri, farkli diisey yiikler altinda yatay yiike maruz kalan bolme
duvarlarin hasar modu, onarim ve iyilestirme yontemini belirleyen diger onemli

etkenlerdir.

2.1.2 Bodlme duvarlarda hasar tiplerinin tanimlanmasi

Yi1gma duvarlarda veya bolme tugla duvarlarda deprem yiikleri altinda diizlem i¢i veya
diizlem dis1 sismik zorlanmalar sebebiyle hasarlar meydana gelebilmektedir.
Burkulma veya diizlem dis1 egilme hasarlari narin duvarlarda iscilik hatalari, yatay ve
disey yiikler altinda olusan eksantrisite sebebiyle meydana gelebilmektedir. Bunun
yani sira, genelde cati katina yakin diizlem dis1 deprem yiikiine maruz duvarlara
etkiyen ivme, duvarin mesnetlendigi désemenin dogal periyotlarina gdre bir biiylime
gosterir. Boylece, diizlem dig1 ylike maruz ¢ati katina yakin duvarlarin ivmesi, diizlem
i¢i yiiklenen duvarlarin ivmesinden daha biiyiik olur ve duvarda diizlem dis1 kirilma
gortiliir. Yapida genellikle zemin kat duvarlari diizlem i¢i zorlanmalara en fazla maruz
kalmaktadir. Bu duvarlarda yatayda deprem kuvvetlerinin yaninda diisey kuvvetler de
oldukga etkili olmaktadir. Bu calismada diizlem dis1 duvar davranisi ihmal edilmis
olunup, sadece diizlem i¢i duvar davranisi irdelenmistir. Diizlem i¢i duvar hasarlarina

asir1 egilme ya da kesme kuvveti sebep olmaktadir.
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Kademeli kesme Diyagonal ¢gekme  Devrilme ve Kayma kesme
hasar1 hasari tabanda topuk hasar1
ezilmesi

Sekil 2.1 : Diizlem i¢i deprem yiikiine maruz kalan bir yigma bolme duvardaki tipik
hasar modlari.

Tomazevic (2000) diizlem i¢i duvar hasarlarin1 kayma kesmesi, diyagonal kesme ve
egilme hasarlar1 olarak tanimlamaktadir. Egilme hasarlar1 Sekil 2.1°de gosterilen
devrilme ve tabanda topuk ezilmesine sebep olan basing bolgesi olugsmasina sebep
olur. Egilme hasarlarinda yatay catlagin ilk duvarin alt kdsesinde baslayip, ilerleyip,
belli bir noktada mafsallagmasina sebep olabilmektedir. Ayrica duvarin diizlem igi
sallanmasi sebebiyle duvarin iki kose Sekil 2.1 ile yigma ve bélme duvarlarda hasar
modlart ele alinmigstir. Bu hasar modlar1 duvar yiikseklik/genislik oranina, malzeme
kalite ve ozelliklerine, ylikleme ve sinir (mesnet) kosullarina baghdir. Har¢ dayanimi
kullanilan duvar biriminden daha diisiikse ve uygulanan diisey yiik yeterli biiytikliikte
degilse, yatay ¢evrimsel yiikleme altinda duvarda yatay kuvvetler etkisinde meydana
gelen diizlem i¢i egilme sebebiyle olusan egilme catlagi derz kismindan olusan kesme
kuvvetleri etkisiyle ilerleyerek duvarin iki pargaya ayrilmasina yol acabilir. Bu hasar
modu kayma kesmesi olarak adlandirilabilir. Kesme gd¢mesi, yatay ve diisey yiiklerin
kombinasyonu sonucu olusan duvarin asal ¢ekme gerilmesi ¢ekme dayanim degerini
astiginda olusur. Yanal dayanim azalmasindan 6nce diyagonal kesme ¢atlaklari olusur.
Yatay ¢evrimsel kuvvet ve yer degistirme talebi arttikca duvar alt bélmelerinde ¢ekme
catlaklar1 olusur. Duvar taban basing bolgesinde ezilme meydana gelene kadar

mafsallasma sebebiyle devrilme gézlemlenir.

A On basing degerinin Cekme
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Sekil 2.2 : Bolme duvar hasar modlariin 6n basing (diisey) yiiklemesi ile iligkisi.
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Sekil 2.2°de sunuldugu gibi duvara etkiyen diisey yliklerde hasar mekanizmasini
belirlemede oldukga etkilidir. Diisey yiliklemenin biiyiikligii duvarda topuk ezilmesi
veya diyagonal kesme hasar1 meydana gelmesine sebep olur. Disiik diisey yiik
altindaki duvarda topuk ezilmesi meydana gelmeden 6nce duvar dengesinin kaybi
sebebiyle devrilme olusur. Giiglendirilmemis yigma ve bélme duvarlarin dayanim, yer
degistirme kapasiteleri ve hasar modunu duvarin en/boy boyut oranlari, duvar sinir
kosullar, yatay yiikklemeye ek olarak 6n basing yiiklemesi degerleri ve duvar birimleri
malzeme Ozellikleri bakimindan degerlendirmek {izere bir¢cok c¢aligma mevcuttur.
Salmanpour ve dig. (2015) 6n basing yiliklemenin arttirilmasiyla duvarin yatay yiik
tasima kapasitesinin arttiginin, yer degistirme kabiliyetinin ise azaldigini gostermistir.
Ayni zamanda, duvar yliksekliginin veya ylikseklik/uzunluk oranmnin azalmasinin
duvarin yer degistirme kapasitesinin artmasina sebep oldugunu ortaya koymuslardir.
Petry ve Beyer (2015) calismalarinda duvar hasar modlarinda duvar mesnet ve siir
kosullarmin yer degistirme kapasitesi lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Bunun i¢in 6
yigma duvara ¢evrimsel ylik uygulamistir. Ayrica, Petry ve Beyer duvar yiiksekliginin
artmasinin duvar yatay yer degistirme kapasitesini azalttigini1 gostermislerdir. Ayrica,
Gabor ve dig. (2006) arastirmalarinda i¢i bos tugla duvar panellerinin diizlem igi
kesme davranisinin sayisal ve deneysel bir analizini sunmuslardir. Duvarin dogrusal
olmayan davranigi, har¢ derzinin elastik-tam plastik davrams1 dikkate alinarak
modellenmigtir.  Deneysel c¢alismalart  ise yigma  duvarlarin  diyagonal
sikistirilmasindan olusmustur. Duvarin temsili hasar modunu tahmin etmek icin

modellemenin etkinligini aragtirmiglardir ve deneysel sonuglarla karsilagtirmislardir.

2.1.3 Yigma duvar bilesenleri ile bolme duvar hasar modlarimin tahmini

Diizlemsel yiiklemeler altinda bolme y1gma duvarlarda genellikle kesme, egilme veya
bu iki hasar modu birlikte goriilebilmektedir [European Standard EN 1052-3
(European Committee for Standardization 2002)]. Tugla birimi ve harg tipinin bélme
yigma duvarlarinin dayanim ve hasar modunda oldukga etkili oldugundan yukarida
bahsedilmisti. Harcin gerilme ve basing dayanimi harg ile tugla birimi arasindaki bag
kuvvetini astiginda, daha diisiik gerilme ve kayma gerilmesi degerlerinde harc-tugla
birimi arayiiz hasarlar1 olusur. lyilestirme ydntemlerini uygulamadan &nce, bélme
duvarlardaki c¢evrimsel yiikler altinda zayif noktalar tespit etmek amagli duvarin
mekanik 6zelliklerini tanimlamak ve hasar modunu tahmin etmek 6nemlidir. Ayrica

bolme duvarlarin sayisal bir modelini gelistirmek i¢in har¢-tugla birimi arayiizii
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mekanik parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple, oOncelikle tugla
duvarlarinin basing dayanimini belirlemek i¢in 3 sirali prizma testleri kullanilmistir.
Singh ve Munjal (2017), 120 duvar prizma 6rneginin basing dayanimi davranigini
arastirmigtir. Bunun i¢in 3 farkli harg-yanmis kil tuglasi ve beton blok prizmanin
basing dayanimimnin kullanildigi yigma basing prizma deneyleri sonuglarinin bdlme
duvar bilesenlerinin basing dayanimindaki artigla birlikte arttig1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde Ravula ve dig. (2017), Barbosa ve dig. (2010), Sarangapani ve dig. (2005),
Vermeltfoort ve dig. (2007), Gumaste ve dig. (2007) caligmalarinda prizma
numuneleri basing testleri kullanilarak yigma duvarlarin basing dayanimlarini tahmin
etmislerdir. McNary ve Abrams (1985), Mohamad ve dig. (2007), Vyas ve Reddy
(2010), Perez ve dig. (2020) malzeme parametresindeki etkilerin degerlendirilmesi
icin sayisal calismalar yaparak dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri

sunmuslardir.

Sinha (1983), tugla birim ve har¢ arasindaki baglanma dayanimimi bulmak ig¢in
dogrudan ¢ekme testlerini incelemistir. Riddington ve Jukes (1994) ise direk ¢ekme
testi, sirali prizma numunelerde egilme testi ve bag anahtar test (bond wrench test)
yontemlerini karsilagtirmiglardir. Bu test yontemlerini yigma bélme duvarlarda yatay
har¢ derzinde ¢ekme acgikligi (Mod I) hasar tipi ve harg-tugla birimi bag dayanimini
belirlemek i¢in kullanmislardir. Buna ek olarak, Khalaf (2005), egilme bag dayanimini
elde etmek i¢in yeni bir z-sekilli numune ve test prosediirii onermistir. Yigma
duvarlarda tugla-har¢ ara yiizeyi hasari dogrudan ¢ekme gerilmelerinden ziyade
egilme etkisinden kaynakli olusan g¢ekme gerilmelerinden olusur. Bu durumda,
Khalaf’in test prosediiriiniin yigma duvarlarda mod 1 hasarmin tespitinde
kullanilmasimnin daha uygun oldugu goriilmektedir. Singhal ve Rai (2014),
caligmalarinda tugla gruplarinin mod I bag dayanimini elde etmek i¢in Khalaf’in test
prosediiriinii uyguladilar. Bu tez calismasinda da bélme duvar mod I hasar tahmini igin

Khalaf’1n test prosediirlerinden yararlanildi (Sekil 2.3).

A

Sekil 2.3 : Khalaf’in Z- sekilli numune test prosediirii ve tipik hasar tipleri.
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Cekme bag mukavemeti i¢in 6nerilen bir yontem olarak, Sekil 2.3 ile gosterilen Khalaf
(2005) test prosediirii duvarlarda mod I (¢ekme) kiritlmasini tanimlamada alternatif bir
yontemdir. Har¢ derzlerinde olusan gerilme yigilmalar1 bag dayaniminina ulastiginda
catlak acikligmin olugsmaya basladigi goriiliir. Bu bag dayanimimi tanimlamak i¢in
Khalaf’in z-sekilli numune testinden faydalanilarak har¢ derzindeki gerilme dagilimi
dogrusal ve parabolik olarak tanimlanabilmektedir. Khalaf (2005)’e gore parabolik
gerilme dagilimi, dogrusal gerilme dagilimina gére daha dogru sonug¢ vermektedir.
Bolme duvarlar yatay yiikler altinda diizlemsel egilmeye maruz kalirlar. Egilme
etkisindeki duvar har¢ derzlerinde ¢ekme gerilmeleri olusur. Har¢-tugla arayiiz bag
dayanimi har¢ cekme dayanimindan diisiik degerlerdeyse, harc-tugla arayiiziinde
catlak ve hasar olusumu gdzlenir. Arayiiz bag dayanimi har¢ ¢ekme dayanimindan
yliksek ise harcta catlak olusumu ve hasar gozlemlenmesi beklenir. Z-sekilli

numunelerde Sekil 2.3’te tanimlanan P, kuvveti altinda 4 noktasinda mafsallasma

olusur, ve har¢ derzinin diger ucunda gerilme yigilmasi olusup c¢atlak agilmaya baslar.

Buradaki olusan catlak biiyiimesi Sekil 2.4°te gdosterilen yer degistirme Olger
(LVDT _PI-5-100) ile tespit edilebilirken, Op gerilme hesabi Denklem (2.1), Ry

mesnet reaksiyon kuvveti Denklem (2.2) ile hesaplanir.

(0.512 — Ity +0.5t2, )P, +(0.751% —1.251, + 0.5¢%,. )W

. @.1)
(0421me)(15lb _tbar)

Op

o _ OBILP. + (150, )1V

2.2
! 1.50, —tp,, @2)

Bu denklemlerde gegen /;, tugla biriminin uzunlugu, /,, tugla birimleri arasindaki harg

derzi uzunlugu, Zp,,- mesnet ve yiikleme ¢elik ¢ubuk kalinligi, Wj, tugla biriminin
genisligi, W tugla biriminin agirligidir.

Bolme duvarlarin kayma davranisini tahmin etmek icin bazi arastirmalarda ¢esitli test
diizenekleri gelistirilmistir. Van der Pluijm (1993), Lourenco ve dig. (2004),
Riddington ve Ghazali (1988), ve Meli (1973) calismalarinda bolme duvar harglarinin
yatay ve diisey derzlerinde cesitli testler yapti. Farkli tip tugla birimlerde derzlerin bag
ve slirtinme parametrelerini  belirlemek igin ¢esitli test konfiglirasyonlar
gelistirilmistir. Armaanidis (1998) direkt kesme deneyi kullanarak dilatasyon agisini

buldu. Ayrica, duvar biriminin (tugla, beton blok birimler gibi) siireksizlik
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noktalarindaki kesme dayanimimnin 7, tugla-har¢ arayiiziindeki kohezyona €, normal

basing gerilmesine o,,, i¢ siirtlinme agisina (¢ ) ve dilatasyon acisimna (¢ ) bagh

oldugunu gosterdi. Tugla-har¢ arayliziindeki maksimum kesme dayanimi Mohr-

Coulomb kriteri kullanilarak Denklem (2.3)’de verilmistir.

7, =c+0;, tan(+@) 2.3)

Zhang ve dig. (2018), Andreotti ve dig. (2018), Jafari ve dig. (2020) tugla birim-har¢
araylizlerinin dogrusal olmayan kayma (mod II ve mod IIl) parametrelerini farkli
kesme testi konfigiirasyonlar1 kullanarak aragtirmislardir. Luccioni ve Rougier (2010),
tugla duvarlarin sabit diisey kuvvet ve deprem yiikleri altinda tugla-har¢ arayiiziindeki
kesme davranisini tanimlamak amaciyla {i¢lii kesme testleri ve niimerik caligsmalarini
yapmiglardir. CFRP ile iyilestirdikleri {i¢ tugla ve iki har¢ derzi kisimlarindan olusan
numunelere sabit basing altinda kesme testleri uygulamistir. Elde edilen sonuglarla
dayanim, siineklik ve rijitlik artiglarni degerlendirilmistir, ve niimerik sonuglarla

kargilastiriimistir.

Bu tez caligmasinda tugla birimi-harg ara yilizeyinin kayma davranigini belirlemek icin
iiclii (triplet) test yontemi uygulanmustir. Uclii kesme test yontemi Avrupa Standardi
EN 1052-4 [European Committee for Standardization (CEN) 2000] tarafindan
onerilmis olup, Lourenco ve dig. (2004) tarafindan kabul edilerek tugla-har¢ ara
ylizeyi kesme parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Mohr-Coulomb kriterinde

kohezif veya yapigsma degeri bu test kullanilarak dogrulanmustir.

Bolme duvarlarda hasar modunun irdelenmesi i¢in ve sayisal modellemede
parametrelerin bulunmasinda etkili olacak basitlestirilmis testler ortalama basing
dayanimina sahip, diinyada yaygin kullanilan tugla birimlerle (25 MPa’dan az) ve
hargla gergeklestirilmistir. Tugla birimi-har¢ arayliziiniin yapisma dayanimi diisey
basing altindaki duvar prizmasmin hasar modunu etkileyebilir. Tugla birimi-harg
araylziindeki yapisma dayanimi diisik oldugunda duvar prizmasmin tim
ylizeylerinde diisey yarilma catlaklari meydana gelir (Sarangapani ve dig., 2005).
Ayrica, Khalaf’in z-sekilli numune test diizenekleri ve liglii kesme testi diizenekleri,
sirastyla mod I (¢ekme) ve mod II (kesme) kirilma enerjisini belirlemek i¢in kullanilir

(Sekil 2.4).
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Algr —

Tugla
Harg

Basing testi Z-sekilli numune testi Uclii kesme testi
mod I mod II

Sekil 2.4 : Bolme duvar mekanik 6zellikleri ve hasar modunun tahmini i¢in bolme
duvar bilesenleri ile olusturulan test diizenekleri.

Sekil 2.4 ile gosterilen testlerin sonuclarindan elde edilen parametrelerle test
diizenekleri sayisal modelleme ABAQUS versiyon 6.14 sayisal analiz programi
yardimiyla modellenmis olup, deney sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu agamada tugla
birimi-har¢ arayiiziinde mod I ve mod II’nin her ikisini de ele alan karisik kohesif mod
ele alinmigtir. Modellemede tugla birimi-harg arayiizii i¢in uygulanan karisik mod,
malzemeye bagl olarak kullanilan Benzeggagh-Kenane (B-K) kirilma kriteridir
(1996). Sayisal analizler duvar mekanik o6zelliklerini tanimlada kullanilan test
sonuclar1 ile uyumluluk gostermesinden sonra, elde edilen parametreler duvar
modellemesinde kullanilarak hasar modlarini ve yiik tagima kapasitesini deney oncesi
hizli bir 6n tahminde bulunma olanag1 sunar. Boylece, bolme ve yigma duvarlarda
yatay kuvvet etkisinde diizlem i¢i hasar modlarinin tahmininde kolaylik saglanmasinin
yaninda, karistk mod modelleme teknigi ile duvarlarin sayisal modellenmesinde

diizlem ici hasarlar1 belirlemeyi kolaylastirmis olur.

Bolme ve yigma duvarlarda hasar durumunun olustugu en kritik yerlerden biri tugla-
har¢ arayiiziidiir. Bu arayiiz bir siireksizlik noktas1 olup, buradaki bag mukavemetini
tanimlamak Onemlidir. Arayiizdeki bag mukavemeti mod I ve mod II’nin kohesif
bileske modu olarak tanimlanabilir (Sekil 2.5). Sekil 2.4°te gosterilen Z-sekilli numune
testi ve ticlii kesme testi sonucunda mod I ve mod II gerilme-yer degistirme egrileri

elde edilebilir. Bu gerilme-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alan mod I ve mod

II"ye ait kirtlma enerjilerini (G, ;, G, jr) verir.
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Sekil 2.5 : Benzeggagh-Kenane (1996) bileske mod kohezyon kurali.

Harg ve duvar derzlerinin mekanik 6zellikleri kohezyon, siirtiinme katsayis1 u , yatay

(Gc, I Gc,”) tanimlanabilir. Tugla-har¢ ara yiizeyin kesme ve normal baslangi¢

rijitlikleri deneysel yontemlerle elde edilebildigi gibi, Nazir ve Dhanasekar (2013)’e
gore tugla ve harcin mekanik 6zelliklerinin fonksiyonu olarak Denklem (2.4) ile de

tanimlanabilmektedir.

_ _EpEn(hy +1y) ke = GpGm(hp + 1ty ) (2.4)
I (Ebtm +Emhb) ’ I (thm + Gmhb)

n

Burada G, ve G, sirasiyla tugla ve harcin kayma modiiliinii, £}, ve E,, sirasiyla
tugla ve harcin elastik modiiliinii, ¢,, ve &, sirastyla harcin kalinlig1 ve tugla biriminin

yiiksekligini ifade eder.

Benzeggagh-Kenane bileske mod kurali iki temel kriter ile agiklanmaktadir.
Bunlardan biri Denklem (2.5) ile tanimlanan kuadratik gerilme kriteridir. Bu kriter

mod I ve mod II i¢in elde edilen maksimum gerilmelerin bir fonksiyonudur.

(¢ 2 T 2
GECR

Denklem (2.5)’de 0, ve 7, sirasiyla mod I i¢in elde edilen normal gerilme degerleri

ve mod II i¢in elde edilen kayma gerilmesi degerlerini, f, ve f, sirastyla mod I igin
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elde edilen maksimum normal gerilme degerini ve mod II i¢in elde edilen maksimum

kayma gerilmesini ifade eder.

Benzeggagh-Kenane bileske mod kuralinin ikinci kriteri tugla-harg arayiiz kirilmasi

(gbemesi) ile iliskilendirilir. Bu durum, Sekil 2.5’te gosterilen mod I (G, ;) ve mod II

(G, jp) kirllma enerjileriyle baglantili olan Denklem (2.6) ile tammlanur.

' G
G, =G.; +(G.; =G,  )(—LL— ) 2.6
c c,1 ( c Il CJI)(G]"‘G]]) ( )

Denklem (2.6)’da gecen 7 eksponansiyel tahmini bir parametredir. G; ve G;; mod

bileskesindeki sirasiyla mod I ve mod II’ye ait enerji degerleridir. G c’ bileske moda
ait kritik enerji degerini verir (Sekil 2.5).

Bolme duvar deneylerinden once duvar bilesenleri ile yukarida anlatilan testlerin
gerceklestirilmesi ve tugla-harg arayiiziiniin sayisal olarak tanimlanmas1 hasar modu
ve iyilestirme yonteminin gelistirilmesi ve dogrulugunun kontrolii agisindan yardime1

olacaktir.

2.1.4 Bolme duvarlarda tekstil ve/veya fiber takviyeli kompozit uygulamalarla

giiclendirme ve iyilestirme teknikleri

Bolme duvarlar ve yigma duvarlar deprem etkilerine karsi oldukca dayaniksiz ve
gevrek davramis sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle, tarihi yapilarda hasar goren
duvarlarin onarimu tarihi yapimin biitiinligiiniin bozulmamasi i¢in olduk¢a énemlidir.
Bolme duvarlar betonarme yapilarla da Dbirlikte dolgu duvar olarak
kullanilabilmektedir. Gevrek davraniglar1 sebebiyle ilk hasarlar1 bu dolgu duvarlarin
alip gbcmesi ve betonarme gercevelere deprem etkilerini tasimada ve iletmede yeterli
destegi saglayamadigi goriiliir. Bu sebeple hasarli bolme duvarlarin siinekligini
arttirmak, gogme Oncesi tagima giiciinii geri kazandirmak ve enerji yutma kapasitesini

arttirarak deprem etkilerini karsilamada etkili hale getirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bolme duvarlarin tekstil ve fiber takviyeli kompozit malzemelerle giiclendirilmesi son
zamanlarda yaygin arastirma konular1 arasindadir. Burada iizerinde durulan konu ise
hasar gormiis tugla ve beton blok bolme duvarlarin iyilestirilmesi ve onarilmasi
alaninda tekstil ve fiber takviyeli malzemelerin deprem yiikleri altinda etkilerini

belirlemek ve teknik gelistirilmesi adina ¢aligmalara katkida bulunmaktir.
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Bui ve dig. (2017), diizlemsel sismik yiiklere maruz kalarak hasar gérmiis kil tugla
duvarin ilk olarak hasar modu tanimlanmis ve daha sonra TRC seritler ile duvarin her
iki yiizeyini kismi olarak sag ve sol kisimlarindan diisey olarak onarilmasi
saglanmistir. Ayrica, tek yonlii karbon fiber seritler ve epoksi resin kullanarak ankraj
uygulamasi yapilmistir. lyilestirilmis duvara tekrar ¢evrimsel yatay yiik uygulanarak
hasar modundaki, rijitlikteki ve yer degistirme kapasitesindeki degisim
gbzlemlenmistir. Benzer bir ¢alisma olarak, Reboul ve dig. (2018), Bui ve dig. (2015),
caligmalarinda hasar gormiis tugla duvarlart TRC veya polimer esaslt malzemeler ile
giiclendirmede malzeme miktarin1 azaltmak i¢in duvarin tiim yiizeyine uygulamayip,
diisey seritler halinde cesitli formasyonlarda uygulayarak cevrimsel yiik altinda
testlerini gerceklestirmislerdir. Farkli tip tekstil veya fiber kompozit malzeme ile
iyilestirme ve duvar yiizeyine farkli uygulama formlarindan elde edilen sonuglari
karsilastirmislardir. Ozellikle, yiik tasima kapasitesi, siineklik, enerji yutma ve rijitlik
degisimleri sonuc¢larinda basarili ve avantajli sonuglar elde etmislerdir. Konthesingha
ve dig. (2013), farkli 6n basing yiiklemeleri altindaki giiclendirilmemis duvarlara
cevrimsel yatay yiik uygulayarak duvarlarda cesitli hasar tipleri olusturmuslardir.
Hasarli duvarlar karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) seritlerle iyilestirilmistir.
Iyilestirilen her bir duvar, birbirinden farkl1 sabit 6n basing gerilmeleri altinda yeniden
test edilmistir. Elde edilen sonuclarda iyilestirilmis duvarlarda yiiksek diiktilite ve yer
degistirme kapasitesinde artis goriilmiistiir. Takviye iyilestirme elemaninin etkisiyle
hasarsiz duvarin yiik tasima kapasitesine tekrar ulasilmistir. Bu durum, takviye
elemanmin duvarlarda enerji yayma kapasitesini arttirmada etkili oldugunu

gostermistir.

Duvar iyilestirmesinde kullanilan tekstilin 6zellikleri, harcin 6zellikleri, iyilestirme
harcinin tekstille uyumu ve harcin duvar eleman: ile aderansinin yiiksek olmasi
iyilestirme i¢in kullanilan tekstil takviyeli kompozit harcin tam kapasite ¢aligmasinda
etkili olacaktir. Duvar yiizeylerine uygulanan tekstil veya fiber takviyeli kompozit
sebep olabilir. Bu sebeple, yatay yiikler altinda iyilestirilmis duvar bir biitiin halinde
ylizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmeden duvarin oturdugu temel kismindaki
derz sirasinda hasarin olugmasi, sallanmasi ve devrilme meydana gelmesi
gbzlemlenebilir. Bu sebeple baz1 ankraj ¢caligmalari iizerinde durulmustur. Tetta ve dig.

(2016), tekstil takviyeli kompozitlerle giiclendirilen yap1 elemanlari i¢in ayn1 zamanda
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tekstillerle olusturulan ankraj sistemi gelistirerek TRC’nin daha efektif ¢aligmasini
saglamistir. Tekstil takviyeli duvar iyilestirme metodlariyla hasarli duvari tekrar
islevsel hale getirilebilirken, duvar iyilestirmesinde kullanilacak tekstil ve harcin
secimi de olduk¢a 6nemlidir. Tekstil malzeme duvara gelen gevrimsel yatay ytiklerde
cekme gerilmelerini alirken, harcinda gevrek olmamasi, tekstil ve giiclendirilen
elemanla uyumlu ¢aligmasi beklenir. Sismik yliklere karsi1 daha siinek bir bdlme duvar
elemant elde etmek icin, ¢imento esash har¢larin gevrekliginin azaltilmasi, cekme ve
egilme dayaniminin daha yiiksek oldugu harg tiplerinin segilmesi avantajli olacaktir.
Ozellikle, deprem yiikleri altinda bélme duvarlarda meydana gelebilecek diyagonal
genis ve derin kesme c¢atlaklar1 gevrek kirilmalara yol agar. Giiglendirilmemis
duvarlarda deprem yiikleri altinda meydana gelen c¢atlaklarin ilerlemesinin
durdurulmasi, ¢atlak ilerleme yoniine dik sekilde yerlestirilen fiberlerin etkili

¢aligsmasi ile miimkiin olabilmektedir.

2.1.5 Malzeme secimi

TRCC, FRCC veya fiber katkili ECC malzemelerin duvar onarim/iyilestirme alaninda
kullanim giiniimiizde yaygin arastirma konular arasindadir. Deprem yiikleri altinda
hasar gormiis duvar yiizeylerinin bu iyilestirme malzemeleri ile kaplanarak, hasar
gormiis duvarin hasar gormemis haline geri cevirip, daha diiktil davranmasi
saglanabilmektedir. Bu sebeple tekstil takviyeli harcin segilmesi ve tekstil tipinin

iyilestirme malzemesine uygun olarak se¢ilmesi onemlidir.

Tekstil malzemesinin se¢ciminde Bo6liim 2.2.3°te bahsedilen TRCC’lerin yapisal form
tiretiminde direkt kullaniminda ag 6rgiisiiniin daha sik olarak kullanildig: tekstil tipleri
tizerinde durulmustur. Direk yapisal form iretiminde 6nemli olan, harcin iginde
gomiilii olan tekstil malzemesi ile harcin aderansi ve birlikte ¢aligmasidir. Tekstil
malzemesinin iyilestirme alaninda takviye elemani olarak kullanilmasinda ise dikkat
edilecek hususlardan biri tekstili olusturan siirekli fiberler arasi boslugun daha fazla
olarak tercih edilmesidir. Tekstil malzemesi iyilestirme harcinin i¢inde gémiilii olarak
bulunurken, iyilestirme harcinin da iyilestirilecek duvar elemanina temasi ve bag
glicliniin yiiksek olmasi onemli olacaktir. Bu sebeple, iyilestirme harcinin duvar
elemanina temasinin kesintiye ugramasinin 6nlenmesi, kullanilacak tekstil veya fiber

malzeme oranlarimin dikkate alinmasinin dnemi anlasilmaktadir.
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TRCC’lerde kullanilan tekstil takviyesi iyilestirme uygulanacak duvardaki ¢ekme
gerilmelerini almada yardimci olacaktir. Tekstil malzemesi karbon, cam, bazalt, PVA
gibi farkli gekme dayanimlari ve elastisite modiillerine sahip fiberlerden olusmaktadir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Farkli fiber tiplerin mekanik 6zellikleri (Peled ve dig., 2006; Yao ve

dig., 2016).
iplik (fiber) tipi Cekm(;/[ d;;/)amml Elastiig; ;I)mdiilﬁ Ij;):rrrrll;c(i%k)i
Karbon 4000 260 0.5~1.5
Aramid 3600 131 2.40~3.60
Bazalt 3100~4840 85~95 3.1~6
AR-glass 1276~2448 78.60 0~4
PVA 920 34~36 6~10

Tekstil malzemesini olusturan fiberlerin Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi farkl tiplerde
secilmesi TRCC’nin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve elastisite modiili gibi
mekanik Ozellikleri belirlemede etkili olacaktir. Burada énemli olan nokta, bu siirekli
fiberlerle olusturulan tekstil ag araliklarinin genis olmasidir. Boylece, iyilestirme
harcinin tekstille aderansinin saglanmasi ile birlikte ag araliklarindan gegen harcin
duvar elemant ile de temasi saglanmis olacaktir. Ferrara ve dig. (2019), bes sira tugla
ve dort sira 10 mm’lik hargtan olugsan duvar prizmasinin yiizeyine uyguladig: farkl
yogunluklarda ve ag boyutlarindaki bazalt TRCC gii¢lendirmelerini tekstil kismindan
¢ekme uygulayarak bazalt TRCC ve kil tugla duvar arasindaki bag dayanimin test
etmislerdir. Bazalt tekstilin kullanim yogunlugu ve tekstil ag araligina gore Sekil
2.6’da gosterilen hasar modlar incelenmistir. Bazalt tekstilin TRCC sistemlerde
takviye elemani olarak kullanilmasinin avantajlar1 ortaya konmustur.

SUBSTRATE { SUBSTRATE SUBSTRATE
T — | S —

— —

e s .y = /
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Sekil 2.6 : Duvar prizmas yiizeyine uygulanan bazalt TRCC gii¢lendirmesinin
kesme bag testi hasar durumlar1 (Caggegi ve dig., 2017; Ferrara ve dig., 2019).
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Sekil 2.6 ile gosterilen hasar modlarindan “A”, TRCC ve duvar prizmasi elemani
arayiiz kohesif hasari; “B”, TRCC ve duvar prizmasi arayiiz bag kirilmasi; “C”, tekstil
ve matris bag kirilmasi; “D”, tekstilin matristen siyrilmasi, “E”, matrisin ¢atlayarak
tekstilin siyrilmasi; “F”, tekstilin direkt kopmasi olarak tanimlanmistir. Bu sebeple,
tekstilin sekli, dokusu ve har¢ birlesimi de TRCC’nin iyilestirme eleman olarak

mekanik davranisinda etkili olmaktadir.

Tektil veya fiberlerle kullanilacak iyilestirme ve onarim harglar1 genel olarak ¢imento
esasli, ince daneli malzemelerin karisimindan olusmaktadir. Burada 6nemli olan konu,
iyilestirme harcinin tekstille uyumunun yaninda iyilestirme/giiglendirme uygulanacak
yap1 ile de uyumlu c¢alismasi olmalidir. Bunun i¢in gelistirilen bir ¢ok ECC harg
bulunmaktadir. ECC harg bilesenlerinin farkli oranlarla belirlenmesi, harcin mekanik
ozelliklerini ve iglenebilirligi degistirilebilir. ECC harglara fiber katkisi kullanilarak
cekme dayanimmi arttirmanin  yaninda, gevrek kirllmanin da Onlenmesi
saglanabilmektedir. Cimento esasli endiistriyel hazir onarim harglarinin kullaniminda
ylikleme altinda tek catlak olusumu ve ani go¢me goriiliir. Tekstil ve fiber katkisi
kirilma ve catlak ilerlemesi durumunda kompozitin yiik tasima ve aktariminin devam
etmesini saglar. Harca fiber veya tekstil takviyesi ile sekil degistirme sertlesmesi
saglanip, normal betonda veya tamir harglarinda ilk catlamadan sonra catlagin
geniglemesi ve sekil degistirme yumusamasi giderilmeye c¢alisilmaktadir. Duvar
gliclendirilmesinde, 6zellikle hasarli duvar iyilestirilmesinde tekstil malzemesinin
hargla kullaniminda genis ag araliklarina sahip tekstil malzemesi segilir. Harcin tekstili
ve tekstil ag araliklarindan rahatga gecerek duvar elemani ile temasi saglanir. Tekstil
malzemesinin hasarli duvarlarin yiizeylerini ¢evreleyerek kullanimi hasarli duvarin

biitiinltigiinii korumasi agisindan oldukca dnemlidir.

Bu tez calismasinda oldugu gibi, tekstil malzemesinin fiber katkili ECC hargla
kullanimi tekstil-fiber hibrid c¢imento esasli malzemenin hasarli yapisal birimin
iyilestirilmesinde etkin c¢alismasi saglanmaktadir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
tekstilde ¢6zgii ve atki araliklarinin artmasi, hazir bir tamir harci kullaniminda hasarli
duvar yiizeyin tiimiinde homojen bir siineklik saglamayacaktir. Harcin ¢ekme ve
egilme dayaniminin diigiikk olmasi, harcin erken kirilmasina ve tekstille harcin bag
davranigini olumsuz etkilemis olacaktir. Bu sebeple, tekstille kullanilacak iyilestirme
harcinin da siinekligi ve ¢ekme dayanimu arttirilmasi avantajli olacaktir (Jiang ve dig.,

2019).

29



|

)
kisa fiber / kisa fiber T 7\
3 5% ] L—L|
! o .
matris ] S N ]—g matris J T L
h > K 5 b
tekstil T = tekstil O \ O
e I
sozgu ara gl Kisa fiberin tekstil ag
Kisa fiberin tekstil ag 2
thka
(atka ve ¢izgii) (atia ve ¢6zgil)

B arahi@indan uzun olmasi
araligindan kisa olmasi g

Sekil 2.7 : Tekstil- kisa fiber hibrid kompozitlerde kisa fiber uzunlugu ve tekstil ag
araliklar iligkisi.

Jiang ve dig. (2019) ¢alismalarinda farkli ag araliklarina sahip bazalt tekstil ve fiber
katkili ultra yiiksek diiktiliteye sahip c¢imento esasli har¢ kullanarak kayma-bag
dayanimlar i¢in ¢ekme testleri yapmuslardir. Tekstil araliginin ve harg igerisindeki
kisa fiber uzunlugunun etkilerini arastirmislardir. Har¢ icerisinde kullanilan kisa
fiberlerin uzunluklarinin tekstil ag araligindan kiiciik degerlerde olmasi harg
icerisindeki tekstil diizleminde yer alan ag araliklarindaki harglarda da kisa fiberlerin

etkin caligmasi saglanmig olacaktir (Sekil 2.7).

Kisa fiber katkili ECC harglarda siinek ve ¢oklu, daginik mikro ¢atlamalar halinde
hasar modu hakimdir. Harcta rastgele dagilmig lifler, ¢atlaklar kopriileyip, ¢ekme
gerilmesi tagiyarak enerji yutabilen {i¢ boyutta birlestirici ag olusturur. Catlaklar,
stireksiz, yayili mikro catlaklarin gelisip, birleserek daha biiyiik catlaklarin
olusmasiyla olusur. Lifler, mikro ¢atlaklarin olugmasini ve mikro catlaklarin birbiri ile
baglant1 kurma siirecini mikro c¢atlak olusan bolgede kopriileme sayesinde artan
gerilmeyi liflere aktararak erteleyerek, kirilmanin gelisimini 6nemli olgiide etkiler.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise fiberin har¢ icerisinde bulunma
oranmidir. Unal ve Simsek (2020), ayn1 ECC karisimlara %1, %2 ve %3 oraninda PVA
lif ilave ederek harcin islenebilirligini, basing, egilme ve rotre Ozelliklerini
incelemiglerdir. Buna gore, PVA liflerinin hidrofilik (suyu seven) 6zelliginin, harcin
yayilmasini ve islenebilirligini azalttig1 ve karisima %1 PVA lif ilave edildiginde
basing dayaniminda artis goriiliirken, karisima %2 ve %3 lif ilave edildiginde ise
basin¢g dayamiminda azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Lif oranindaki artisin
karisimdaki egilme dayanimimi arttirdigi tespit edilmistir. Bu sebeple, harg icerisindeki
lif oran1 ideal olarak %1~%2 oraninda olmas1 uygun goriilmistiir. Ayrica, ugucu kiil
katkis1 hargta islenebilirligi, akiciligini arttirmakta, ¢imento harglarinin mekanik ve
durabilite 6zelliklerini iyilestirdigi ortaya konmustur. Wang ve dig. (2019), yiiksek
hacim ucucu kiil icerikli ECC karisimina bazalt, PVA, ¢elik fiberlerin ve hibrid sekilde
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kullanimlarinin harcin mekanik &zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Ozellikle, PVA
fiber katkisinin ECC’lerin ¢ekme, basing ve egilme dayanimlarini gelistirdigi ortaya

konulmustur.

Cimento yerine daha uygun maliyetli olan ugucu kiilin kullanilmaya baslamas1 da
cesitli avantajlar sunmaktadir. Ugucu kiil ¢imentodan daha az su gerektirir ve soguk
havalarda kullanimi daha kolay olmaktadir. Ugucu kiil eklenmesi hargta ¢atlama riski
ve kuruma rétre catlaklarini azalttigi ortaya konmustur. Ugucu kiiliin hidratasyon
derecesi zamanla artar. Ugucu kiildeki hidratasyon derecesindeki artisa bagli olarak
otojen biiziilmenin de arttig1 gézlemlenmistir (Termkhajornkit ve dig., 2005). Yang ve
dig. (2019), cevresel siirdiiriilebilirligi dikkate alarak yiiksek performansli elyaf
takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin (HPFRCC) gelistirilmesi iizerine ¢alismislardir.
Ugucu kiil, ¢imento yerine agirlikga %85 oraninda kullanilarak ECC harglar
olusturulmus ve yiiksek ¢ekme siinekligi elde edilmistir. Ugucu kiil miktarindaki
artigla hem catlak genisligi hem de serbest kuruma biiziilmesi 6nemli 6lciide azaltilir.
Bdylece, bu harcin gii¢lendirme/iyilestirmede kullanilmasi uzun vadede dayaniklilik
elde edilmesini saglar. ECC harglarda ugucu kiil oranmin yiiksek kullanilmasi fiber-
har¢ kimyasal bag arayiizii arasindaki etkilesimi gelistirir (Yang ve dig., 2007; Zhang
ve dig., 2014). PVA fiber katkisinin hargtaki iglenebilirligi azaltmasina karsin, ugucu
kiil oran1 belirli miktarda arttirtlarak hargtaki islenebilirlik saglanir. Sahmaran ve dig.
(2011) caligmalarinda ytiksek hacimli ugucu kiil ve PV A lifler kullanilarak olusturulan
ECC’lerde yangina dayaniklilik ve mikro yapisi lizerinde durmuslardir. ECC matrisine
PVA fiber eklemenin yangin direncini dnemli dlgtide 1yilestirdigini ve ECC matrisinin

patlayici dokiilme davraniglarini ortadan kaldirdigini géstermislerdir.

& Pcklesme Calla}(
(Coklu catlaklar lokalizasyonu

Cekme gerilmesi

»
>

Cekme birim sekil degistirmesi

Sekil 2.8 : Cekme yiikleri altinda FRC ve ECC karsilastirmasi (Lepech ve dig.,
2010).
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Sekil 2.8’de goriildiigli gibi ECC’lerin peklesme davranist onu oldukga siinek hale
getirmektedir. ECC’nin igerikleri aslinda fiber takviyeli betona benzerdir. Cimento
esasli kompozitin siinek yapisini etkiledikleri i¢in iri agregalar hari¢ tutulmustur.
Normal beton ve FRC’lerde (fiber takviyeli beton) gevrek davranis ve sekil degistirme
yumusamasi goriiliirken, ECC’de ¢oklu mikro ¢atlaklar ile sekil degistirme sertlesmesi
goriiliir. FRC’lerde hasar olusumu harcin kirilmasi ve fiberin hargtan siyrilmasi
seklinde olurken, tekstille takviye edilmis ECC’lerde tekstil kopmasi ile sonuglanir.
Bu sebeple, giiclendirme/iyilestirme malzemesi olarak tekstille giiglendirilmis

ECC’ler iyi bir se¢enek olmaktadir.

2.2 Tekstil Kompozitlerin Yapisal Birim ve Yeni Bir Sistem Olusturmada

Kullanimi

2.2.1 Genel bilgi

Literatiirde bir ¢cok amag igin aragtirllmig ve arastirilmaya devam eden sandvi¢ panel
sistemler mevcuttur. Sandvi¢ panel sistemler yapi sisteminde daha ¢ok duvar ve
doseme elemanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, yiiksek enerji absorbe
etmesi ve yiiksek yer degistirme degerlerine olanak vermesi sebebiyle silindir tiip, bal
petegi gibi formlar oldukga sik kullanildig1 goriilmektedir. Dharmasena ve dig. (2008)
paslanmaz celik alasimdan yapilmis kare petek cekirdekli sandvig¢ panellerin dinamik
mekanik tepkisini patlayict testler yaparak incelemislerdir. Kirislerde patlama
esnasinda egilme etkisini bal petegi formuyla irdelemislerdir. Mazloomi ve dig. (2018)
iki boyutlu altigen peteklerden yapilmis yeni bir ¢ekirdek topolojiye sahip sandvig
panellerin titresimsel davranigi lizerine ¢alismiglardir. Fajuyitan ve dig. (2018) egilme
etkisi altinda farkli uzunluklara sahip, ince cidarli, elastik silindirik kabuklarda
stabilite davranislarini irdelemislerdir. Silindirlerin uzunluklar arttikgca kesitlerinde
meydana gelen ovallesme ve burkulma problemlerinin de arttigi gortilmiistiir. Bu
sebeple, egilme altindaki kisa silindirlerin dogrusal olmayan davranislar1 farkli sinir
kosullari, farkli yarigap/kalinlik oranlarin1 da kapsayan ayrintili bir arastirma
yapmuslardir. Tiim bu arastirmalarda kare, altigen ya da silindir tiip birim formlardan
olusan peteklerin yiiksek yer degistirmelerinin ve enerji yutma kapasitelerinin oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bir bagka calisma olarak Al-Gemeel ve dig. (2019), yigma
duvar veya betonarme yapilarin tekstil ile gili¢lendirilmis geleneksel harglar ile

tamiri/iyilestirmesinde geleneksel harglardaki erken kirilma gibi sebeplerle, yeni,
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tasarlanmig ¢imento bazli harglar (ECC) iizerine c¢aligmalara yonelmislerdir.
ECC’lerin yiiksek ¢ekme sekil degistirmesi, peklesme ozelligi ve yiliksek darbe
dayanimui gibi 6zellikleriyle olduk¢a avantajli olduklar1 goriilmiistiir. Bazalt tekstil ile
giiclendirilmis ECC’lerin tekstille giiclendirilmis geleneksel har¢ teknigine gore
kiyaslamasi yiiziik seklindeki numuneler {izerinden yapilmistir. Yiiziik seklindeki bu
kompozit birimlere uygulanan c¢ekme yiiklerinden elde edilen sonuglara gore,
geleneksel harg yerine kullanilan ECC’lerin, numunelerdeki pik ¢ekme yiikiinii % 241

yiikselttigi goriilmiistiir.

Stinek davranig elde etme veya yiiksek enerj yutma kapasitelerine ulasmada form
disinda bir diger etken 6zellik, formu olusturan malzeme 6zellikleridir. Yukarida da
bahsedilen ¢alismalarda da metal alasim, TRCC gibi siineklik o6zelligi yiiksek

malzemeler tercih edilmistir.

Bu tez caligmasinda ise tekstil takviyeli ¢imento esasli kompozit malzemeler
kullanilarak yapisal birimlerin iiretilmesi ve yiiksek siinek davranigh duvar sistemi
olusturulmas: tizerine calisilmistir. Tekstil takviyeli kompozit malzemelerin yapisal

bir form olusturulmasi alaninda kullanimi irdelenmistir.

2.2.2 TRCC kompozit birimlerin iiretim teknikleri

TRCC kompozit birimlerin tiretiminde kullanilan birka¢ yontem mevcuttur. Bunlardan
en yaygin ve en basit olanlardan biri el yatirma yontemidir (Sekil 2.9). Tekstil daha
onceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilerek, matriksi olugturan malzeme firga
gibi aletlerle tekstilin {izerine istenilen kalinlik elde edilinceye kadar siiriiliir. El
yatirma yonteminin makinalagmis hali piskiirtme yontemidir (Sekil 2.9). Piiskiirtme
yonteminden sonra yiizeyi diizgiinlestirmek i¢in rulolama uygulanir. Diger bir yontem
elyaf sarma yontemidir (Sekil 2.9). Siirekli lifler, tekstiller tasarlanmig veya segilmis
kalip {izerine diizlemsel veya helisel sarilabilirler. Uretim bir mandrel {izerinde
oldugundan i¢ ylizey piiriizsiiz, yiiksek mukavemet ve kalitede pargalar iiretilebilir.
Boru, silo ve silindirik formlarin imalatinda santrifiij kaliplama kullanilir. Santrifiij
kaliplamada daha ¢ok kirpilmis lif ve matris karigimi silindirik kaliba doldurulur ve
kalip dondiiriilii. Daha ¢ok otomotiv endiistrisinde kullanilan pres kaliplama

yonteminde genel olarak termoset ve termoplastik recineler sicak pres kaliplarinda
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preslenip yumusayarak akma kivamina gelirler. Daha sonra, kiirlenip sertlesmesi

saglanip, sogumasi beklenir (Sarikaya, 2019).

Bu yontemlere ek olarak pultriizyon metodu kompozit malzeme iiretim teknikleri
icerisinde O6nemli bir yere sahiptir (Sekil 2.9). Bu yontemle istenilen geometri,
malzeme ve boyutlarda kompozit iiretimi yapilabilmektedir. Pultriizyon prosesi,
takviye fiberlerinin organize bir sekilde bir araya getirilerek matris boliimiine
sokulmas1 ve akigkan matris ile doymus hale gelmesi ile baslamaktadir. Fiber
takviyelerin emprenyelenip doymus hale getirilmesinin ardindan kompozit malzeme
istenilen form ve boyutlara getirilir. Bu 6n sekil verme adimindan sonra malzeme
pultriizyon kalibindan gegirilerek nihai boyuta getirilir (Mallick, 1997; Sarikaya,
2019). Bauchmoyer ve dig. (2017) calismalarinda genel yap1 malzemelerine alternatif
olarak TRC’nin maliyet agisindan, siirdiiriilebilirlik ve yapisal uzun Omiirlii olmasi
gibi avantajlar1 {izerinde durmuslardir. TRC {iretimlerinde standart endiistriyel
tekniklere dayali siire¢ gelistirilmis, ve plaka, L, T ve C gibi yapisal kesitlerin
tiretilmesi ve test edilmesi saglanmistir. Bu kesitlere sahip 1.2 m uzunlugunda yapisal
formlarin tam o6lgekli direk cekme ve basing testleri yapilarak mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar1 kupon testleri ile karsilagtirarak, geometri ve
baglant: tiplerindeki degisiklikler sebebiyle kesitlerdeki dayanim azalmalari tespit
edilmigstir. Benzer olarak, pultriizyon {iretim teknigi ile Mobasher ve dig. (2006) diisiik
modiilli dokuma polietilen tekstil ve AR-glass 1zgara sistem kullanilarak TRC
iretimleri yapmuglardir. Pultriizyon isleminden sonra uygulanan basing, tekstil tipi,
matris modifikasyonu ve kiirleme gibi etmenlerin etkilerini cekme dayanimi ve birim
sekil degistirme sonuglarindan arastirmiglardir. Catlak araligi ve hasar tiplerinin
belirlenmesi i¢in goriintii analizi, rijitlik bozulmasi ve mikro yapisal goézlemler
yaparak tespit etmiglerdir. Yiiksek ucucu kiil igerikli (fly ash) AR-glass TRC’lerde
(alkali dayanimli cam tekstil takviyeli ¢cimento esasli kompozitler) en yliksek ¢ekme

performansi elde edilmistir.

Yeni, yapisal TRCC iiretim teknigi olarak Sekil 2.9°da gosterilen PPR Pull-Pour-Roll
(Cek-Dok-Sar) metodu kullanilan bir diger yontemdir (Daskiran, 2018; Giir, 2017).
Bu yoéntem icin Istanbul Teknik Universitesi Kompozit Yapt Elemanlari
Laboratuvarinda bulunan ve 2016 19016 tescil numaralt makine kullanilmaktadir. Bu
makine ile tekstillere 6n germe verilerek, istenilen formda bir kaliba sarilarak basing

uygulama islemleri yapilabilmektedir. Bu yontem ve makine kullanilarak {i¢ boyutlu
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farkli kesit formlarinda ince cidarli tiipler seri ve hizli sekilde iiretilebilir. Ince kesitli
ve tekstil tabakasinin fazla olabilmesine olanak vermesi sayesinde ¢imento esash
kompozitlerde tekstil oranini oldukga arttirabilmektedir. Harg ile tekstiller arasinda
yliksek aderans saglamasi ile mekanik performansi yiiksek elemanlarin iiretimi
saglanabilmektedir. Bu yontem ile iiretimde ilk olarak matris hazirlanir. Bu matris
makinede harg tiretim haznesine konur. Tekstil makine bandinda ilerlerken tekstile
istenilen ayarda 6n germe uygulanabilir. Tekstil gergin hale getirilip {iretim bandindan
ilerlerken har¢ hazneden bantta ilerleyen tekstile yayilarak dokiilmiis olur. Bantta
ilerleyen ¢imento bazli harg ve tekstil karisimi donen kalibin tizerine sarilarak istenilen
katman sayisinda kompozit eleman iiretilmis olur. Uretilen kaliba sarili halde bulunan
numune arada bosluk kalmayacak sekilde naylon ile sarilir ve tlizeri kelepceli kalip ile
kapatilir. Naylon sayesinde eleman kaliba yapismamis olur. Bir giin kalipta bekletilen
numuneler, kaliptan sokiiliir ve dayanim kazanmasi i¢in kiir havuzuna alinir. Matris
ozelligine gore kiir havuzunda bekletilir. Katkisiz ¢imento esasli harglar i¢in genel

olarak kiirleme siiresi 28 giindiir.

El Yatirma Yéntemi Piiskiirtme Yontemi
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Sekil 2.9 : Tekstil takviyeli kompozitlerin iiretim yontemleri (Durgun, 2014; Eker,
2014; URL-1).
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PPR yontemi Ozellikle ¢imento esashi tekstil kompozit elemanlarin iiretimi igin
olduk¢a uygun bir yontemdir. Kompozit iirliniin sarilacagi kalibin kesitinin kare,
dikdortgen, daire gibi farkli formlarda segilmesi ile istenilen tekstil tabaka sayisi ve
kalinlikta tiip formlarda yapisal tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlar (kolon, kiris,

boru vb.) tiretilebilir (Sekil 2.10).

% [
I i : S ’i‘
TRCC boru numunesi TRCC boru numunesi iiretim
(Lieboldt ve dig., 2006) asamasi (Lieboldt ve dig., 2006)

Sekil 2.10 : Tekstil kompozitlerden olusturulan yapisal elemanlara 6rnek galigmalar.

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi farkli kaliplar kullanilarak kolon, kiris veya drenaj boru
sistemleri TRCC ile iiretilebilir. Daha kiiciik boyutlarda ¢esitli formlarda TRCC

birimlerin bir araya getirilmesiyle duvar gibi sistemlerin olugturulmasi miimkiindiir.

2.2.3 Malzeme se¢cimi

TRCC’ler ile yapisal veya yapisal olmayan formlar iiretilmesinde malzeme se¢imi
TRCC’lerin kullanim alanina gére dayanim, siineklik gibi 6zelliklerinde farklilik
gostereceginden olduk¢a oOnemlidir. TRCC’ler tekstil malzemesi ve matristen
olugsmaktadir. Tekstil malzemesi se¢iminde tekstili olusturan siirekli fiberlerin bir
araya gelerek olusturdugu form ve buna uygun segilen matrisin gelistirilmesi
onemlidir. Matrisin tekstille aderansimin saglanmasi, iiretilen TRCC’nin etkili bir
sekilde calismasina olanak verir. Matrisin ¢imento esaslt secilmesi ve fiberle

aderansinin iyi olmasi fiberleri bir arada tutarak fiberlere yiik aktariminda koprii gérevi
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gormesini saglar. Yapiya rijitlik ve sekil verir. Ayrica, fiberleri birbirinden izole
ederek fiberlerin birbirinden bagimsiz c¢alismasini saglayarak catlak ilerlemesini
azaltir. Secilen ¢imento esasli matris kompozitin siineklik, darbe direnci gibi
performans 6zelliklerini de etkilenir. Daha siinek bir matris, kompozit yapinin kirilma
toklugunu arttirabilir. Secilen c¢imento esasli matrisin Ozellikleri ve tekstille

uygunlugu, meydana gelen hasar mekanizmalarini biiyiik 6l¢iide etkiler.

Farkli orgii tipli tekstil malzemeleri secildiginde tekstili olusturan stirekli fiberler arasi
aciklik degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, AR-glass tekstiller gibi 1zgara sistem bir
tekstil malzeme ile PV A tekstiller gibi dokuma 6rgii tipi tektil malzemeler farkl fiber
araliklarma sahiptir. PVA tekstiller oldukga sik ve siirekli fiberlerin birbiri i¢erisinden
gecerek olusmustur. Bu sebeple, kullanilacak harcin fiber aralarindan gegerek bir alt
tabakaya ulagmasi ve fiberlerin tiim yiizeyini ¢evrelemesi zorlagacaktir. Burada
¢imento esasli harcin dokuma o6rgii tipli bir tekstil malzemesi ile kullanilmasinda
harcin daha akigkan bir harg olarak tercih edilmesi 6nemli olacaktir. Daskiran (2018),
tezinde yapisal TRCC iiretiminde kullanilmak {izere ¢esitli polimer katkili ¢imento
esasli harclar {izerine c¢alisma yapilmistir. Giiniimiizde onarim harc1 olarak da
kullanilan polimer ile modifiye edilmis ¢imento esasli harglar, katki kullanilmamis
cimento baglayicili harglara gore yiik transferinde daha basarilidir. Polimer ile
modifiye edilmis lifli har¢lar da ytik transferinin ¢ok daha yiiksek olabilecegi tespit
edilmistir. Harcin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasinin harcin yiik transferinde daha
basarili oldugu sonucuna ulasilmistir (Ozkul ve Tasdemir, 2003). Ayrica, harclarin
rotresinin bilylik olmasinin hem harg¢ tabakasinda catlak olusumuna hem de harg ve
harcin uygulandigi ylizey arasindaki bagin zayiflamasma ve ¢atlamasina,
gecirimliligin artmasina sebep olur. Ozkul ve Tasdemir (2003), ¢imento esash
harglarda yiik transferinin basarili sekilde gerceklesmesinde harcin elastisite
modiiliiniin yiiksek olmas1 gerektigini ortaya koyarken, hargta catlaklarin olusmamast
i¢in daha diisiik elastisite modiild, yiiksek ¢ekme dayanimi ve diisiik kuruma rotresine

ihtiya¢ oldugunu belirtmektedirler.

Yapisal TRCC iiretimi i¢in segilecek hargta yiik aktarimi dnemlidir. Bu sebeple yiiksek
elastisite modiiliine sahip har¢ kullanimina ihtiyag varken, hargta olusabilecek
catlaklar harcin tekstil malzemesi ile gii¢lendirilmesiyle azaltilmig olacaktir. Daskiran
ve dig. (2016) calismalarinda TRCC {iretiminde kullanilan baz1 hazir tamir har¢larinin

alkali silika reaksiyonu sebebiyle potansiyel reaktiviteye sahip oldugunu ve bazilariin
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yeterli egilme performansi gostermedigini elde etmislerdir. Polimer modifiyeli
¢imento esasli matrislerin yiiksek egilme mukavemetine ulastigi, 6zellikle yeniden
dagilabilir toz polimerler ile hazirlanan karigimlarin yiiksek mukavemet gosterdigi
gozlenmistir. Polimer, matrisin i¢ yapisini degistirir ve film olusumu yaptikca matrisin
basing dayamimi azalirken, egilme dayanimi artar. Polimer katkis1 karisimin

akiskanlhigini ve iglenebilirligini de etkiledigi gbzlenmistir (Daskiran ve dig., 2016).

yogun siirekli fiber
diisiik ag arahg

Sekil 2.11 : Tekstil ag araligi-harg iligkisi.

_ - Rl
J tekstil-hare iliskisi

TRCC’nin tam kapasite ile ¢aligsmasi i¢in harcin fiberlerin tiim yiizeyine etki etmesi
onemlidir. Tekstili olusturan atki ve ¢6zgii fiberler aras1 mesafe kiigiildiikge harcin
fiberler aras1 bosluklara girmesi zorlasabilir (Sekil 2.11). Harcin tekstil fiberleri ile
temassiz kaldig1 bolgelerde aderans kayiplar1 yaganacagindan bu kisimlardan ayrisma
gbzlenebilir. Bu sebeple dokuma orgii tekstil tiplerinde daha akiskan bir harg
kullanilmast uygun olur. Polimer katkili ¢imento esasli harglarin yapisal kompozit
birim {retimi ag¢isindan kullanim1 akigkanlhigin  ayarlanmasi, gegirimliligin
tyilestirilmesi ve bdylece TRCC’deki dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin 6nemli

Olciide acisindan avantajlidir.
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3. TEKSTIL VE LiFLi KOMPOZIiTLERIN HASARLI BOLME
DUVARLARIN ONARIM/iYILESTIRILMESINDE KULLANIMININ
DENEYSEL ARASTIRMASI VE ANALIZLERI

Tekstil kompozitlerin, deprem etkilerinden zarar gérmiis mevcut bdlme duvarlarda
kesme catlaklariin iyilestirmesiyle duvarin kaybettigi yiik tasima kapasitesini tekrar
kazandirarak siinek davranmg elde etmede etkilerini incelemek olmustur. Boylece,
diinyada ve Ozellikle iilkemizde yaygin olarak kullanilan bolme duvarlarin gevrek
kesme hasarlar1 iyilestirilerek gevrek gd¢cme Onlenip, slinek bir davranis
kazandirilmasina alternatif bir yontem arastirilmistir. Bunun icin, diinyada siklikla
kullanimina rastlanan iki farkli duvar 6rnegi olan kil tugla duvarlar ve delikli beton
blok duvarlar ele alinmistir. Yigma yapilarda, betonarme cercevelerde veya ahsap
yapilarda dolgu duvar olarak da kullanilan bu duvar tiplerinde, deprem etkilerinde
cesitli hasar tipleri olusabilmektedir. Ayrica, farkli diisey yiiklere maruz kalan
duvarlarda deprem gibi yatay yiiklerin etkisiyle farkli hasar tipleri meydana
gelebilmektedir. Hasar gormils bu duvarlarin onarilmasi ve iyilestirilerek eski
dayanimlarina kavusturulmasi, siinek davramis kazandirilmasi olduk¢a Onemli
olmaktadir. Deprem etkilerinde, 6zelllikle kesme hasarlar1 olusmus duvarlarda gevrek
gocme engellenerek, enerji yutma kapasitesi arttirilarak duvarlar kullanilabilir hale

getirilebilmektedir.

Calismanin bu boéliimiinde, ayni boyutlara sahip iki farkli duvar tipinde gevrek
kirilmanin goriildiigii kesme hasar tipi elde edilerek, tekstil kompozitlerin hasar
gormiis duvar yiizeylerine uygulanmasi ile iyilestirme yontemi arastirilmistir. Bu
sebeple, ilk olarak duvarlar farkli diisey 6n basing yliklemeleri altinda ¢evrimsel yatay
yiiklemelere maruz birakilarak kesme hasar tipinin elde edilmesi saglanmistir.
Kullanilan duvar elemani bilesenleri olan tugla, har¢ ve tugla-har¢ arayiiziiniin
mekanik Ozellikleri, duvarin ¢aligma sekli deneysel, numerik ve analitik olarak
irdelenerek hasar tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra, kesme catlaklarinin
goriildiigii tugla ve beton blok duvarlarda kullamilmak {izere secilen tekstil
malzemesinin kisa fiberlerle takviye edilmis ¢imento esasl hibrit kullanimi ile onarim

ve iyilestirme yontemleri deneysel olarak arastirilmis ve karsilagtirmalar1 yapilmistir.
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Secilen tekstil-fiber ¢imento esasli (hibrit) kompozitin, mevcut hasarli bdlme

duvarlarin iyilestirmesinde/giiglendirmesinde kullaniminin etkileri irdelenmistir.

3.1 Bélme Duvarlarin Uretiminde Kullanilan Bilesenlerin Mekanik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bolme duvarlar yaygin olarak tugla veya beton bloklarin bir har¢la yan yana ve alt
alta, derzlerin sasirtmali olarak denk getirilmesiyle olusturulmug sistemlerdir.
Calismada yaklasik ayn1 boyutlara sahip (1220 mm x 1000 mm x 98 mm) beton blok
duvar ve kil tugla duvar iiretimleri yapilmas1 planlanmistir. Oncelikle, bu duvarlar:
olusturan bilesenlerden tugla, beton blok ve har¢ malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tanimlanmisg olup, tugla-har¢ arayiiz mekanik davranisi lizerinde ¢aligmalar
ve deneyler yapilarak harcin agilma (mod 1), kayma (mod II) davranislari
tanimlanmistir. Bu sekilde bolme duvarlarin mekanik 6zellikleri elde edilmis olup,

olusabilecek hasar durumlar1 hakkinda 6n bilgi edinilmistir.

3.1.1 Bolme duvar iiretimlerinde kullanilan birimlerin basin¢ deneyleri

Deneylerde, yaygin olarak kullanilan iki tip bolme duvar ele alinmistir. Bunlardan biri
delikli kil tugladan olusan duvar tipi, digeri ise delikli beton blok birimlerden olusan
duvar tipidir. Her iki bélme duvar i¢in kullanilan har¢ malzemesi ayn1 olup, Cizelge
2.1°de belirtilen S-tipi har¢tir. Duvarlarda kullanilan birimlerin boyutlar1 ve basing
dayanimlarim1 bulmak iizere yapilan basing deneyi sonuglar1 Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve
Sekil 3.4’te verilmistir. Birimlerin basing deneyleri i¢in 489.30 kN yiik uygulama
kapasitesine sahip Instron 8500R test makinesi kullanilmistir. Birimler i¢in yilikleme
hiz1 yer degistirme kontrollii olup, 0.15 mm/dak. olarak uygulanmistir. Bélme duvar
iiretiminde kullanilan kil tugla boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Kirmizi kil tuglasinin
birim hacim agirligi 1900 kg/m*’diir. ASTM C67-13 ve 1S-3495’¢ (BIS 1992b) gore
yapilan tugla birimi basing testinden elde edilen basing dayanimi 20 MPa’dir. Sekil
3.2°de geometrik 6zellikleri ve basing dayanimi verilen delikli (hafif) beton blogun
birim hacim agirhg 1600 kg/m?’diir. ASTM C140’a gore yapilan beton blok birimi
basing testinden elde edilen basing dayanimi ise 17 MPa bulunmustur (Sekil 3.2).
Yaklasik benzer basing dayanimlarima sahip iki farkli duvar birimi, duvar

iiretimlerinde kullanilmstir.
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Sekil 3.1 : Kil tugla birimi basing dayanima.
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Sekil 3.2 : Beton blok birimi basing dayanima.

Tugla duvar ve beton blok duvarlar i¢in ayni tip har¢ kullanilmigtir. Kullanilan harg,
Sekil 3.3°te gosterilen ¢imento, kire¢ ve kumdan olusan, yaygin kullanilan endiistriyel
bir hazir har¢ karigimidir. S-tipi harcin birim hacim agirhg 2180 kg/m*’diir. Cizelge
2.1°de gosterilen karisim oranina sahip S-tipi harg, 36.2 kg’lik hazir har¢ karigimina 7
kg suyun azar azar eklenip mikserde karistirilmasiyla elde edilir. Elde edilen karigim
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 5x5x5 cm’lik kiip kaliplara dokiilerek 7 giinliik ve 28

glinliik basing dayanimlarin tespiti i¢in kiir odasinda bekletilir.
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Sekil 3.3 : S-tip har¢ malzemesi ve kenar uzunlugu 5 cm olan kiip har¢ numune
kaliplari.

Sekil 3.3’te tiretilen S-tip duvar har¢ malzemesinin 7 giinliik ve 28 giinliilk basing
dayanim testleri ASTM C109 ve IS 2250’ye gore yapilmistir. Cizelge 3.1°de kenar
uzunlugu 5 cm olan kiip har¢ numunelerin test sonucu elde edilen 7 giinliik ve 28

giinliik basing dayanimlan yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : S-tip kiip harclarin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanim1 degerleri.

Deney Basing dayanimi  Ortalama basing

Nuggge glinii (MPa) dayanimi (MPa)
S7-1 7. glin 8.97
S7-2 7. glin 10.72 11.01
S7-3 7. glin 13.35
S28-1  28.giin 12.80
S28-2  28.giin 15.03 14.84
S28-3  28.giin 16.69

Cizelge 3.1’de kenar uzunlugu 5 cm olan S-tip kiip har¢ numunlerden 3 adedinin 7
giinliik ortalama basing dayanimi 11.01 MPa, diger 3 adedinin 28 giinliik ortalama
basing dayanimi 14.84 MPa olarak bulunmustur. Harcin, basing dayaniminin % 75’ini
7 giinde kazandig1 goriilmektedir. Harcin 28. giin basing dayanimi testi sonucunda
kirilma sekli ve gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 3.4’te elde edilmistir. S-tip
kiip har¢ numunelerde basing deneyi sirasinda diisey catlaklar meydana gelerek

kirilma olugmustur.
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Sekil 3.4 : S-tip har¢ basing dayanima.

3.1.2 Tugla-harg¢ arayiiz kirilma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlan

deneysel yontemler

Bolme duvar basing dayanmiminin, tugla-har¢ arayiiz dayanmiminin ve hasar
mekanizmasinin tayini i¢in duvar bilesenleri ile yapilan ii¢ sirali prizma basing testi,
z-sekilli numune testi ve {iglii kayma testi (triplet test) uygulanmistir. Bélme duvar
hasar mekanizmasi sadece tugla ve har¢ malzeme 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda

tugla-harg arayiiz bag mukavemeti ile de iligkilidir.

3.1.2.1 Ug sirah tugla prizma basing testleri

Ug sirali pres tugla deneyleri gerceklestirilerek tugla birimi ve hargtan olusan bolme
duvarlarin diisey yiik etkisindeki dayanim, gerilme-sekil degistime iligkisi ve hasar
bi¢imi hakkinda bilgi edinilmistir. 3 adet numune iiretilmistir. Her bir numune, Sekil
3.1’de gosterilen ii¢ adet pres tuglanin 15 mm kalinlikta derz olusturarak {ist iiste

konulmasiyla tiretilmistir (Sekil 3.5).

%g)c,uc

58 m Alg1

hb
15 mm 504 mm tm
Tugla
Harg
T

Sekil 3.5 : Ug sirali tugla prizma numune boyutlari.
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Sekil 3.6’da ti¢ sirali tugla numunelere uygulanan basing testi ve numunelerdeki tipik
hasar durumu gosterilmistir. Basing deneyleri i¢in 489.30 kN yiik uygulama
kapasitesine sahip Instron 8500R test makinesi kullanilmistir. "C1", "C2" ve "C3"
olarak isimlendirilen her bir {i¢ sirali tugla numunelere yer degistirme kontrollii ve
ylikleme hiz1 0.127 mm/dak olacak sekilde basing yiiklemesi uygulanmigtir. Sekil
3.6’da hasar durumunda goriildigii gibi, maksimum yiike ulasana kadar 6nce harg ve
tugla tinitelerinde diisey catlaklar baglamis olup, yiikiin maksimum degere ulagsmasiyla
numunelerde olusan catlaklar ilerlemis ve agilarak gogme olugsmustur. S- tipi harcin
deforme olma egilimindedir. Bu deformasyon, tugla ile har¢ arasindaki aderans ile
Onlenebilir. Sonug olarak, tugla birimlerin enine yondeki ¢cekme gerilmeleri diisey
eksende yiikselir ve gogme meydana gelir. Go¢me, hargta cekme catlagi olugsmasiya
baslayip, tugla birimlere ilerlemistir. Numunelerde gozlenen ana gd¢gme modlari

diyagonal kesme ¢atlagi ve diisey yarilmadir.

Yiik Yiik

On yiiz Yan yiiz Hasar durumu

Sekil 3.6 : Ug sirali tugla prizma basing deneyi ve tipik hasar durumu.

Sekil 3.7’de ii¢ sirali tugla numunelerin basing deneyi sonuglarina gore basing
dayaniminin 15~20 MPa araliginda oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu veriler, Sekil
3.1 ve Cizelge 3.1°de belirtilen malzemelerle olusturulan tugla duvarlara uygulanacak
diisey yiik etkisinde duvarin davranig ve tagima giicii hakkinda 6n bilgi vermesini
saglar. Farkli sabit 6n basing yliklemeler altindaki tugla duvar elemanlara yatay yiik
etkidiginde, duvarlarda farkli hasar modlari olusabilmektedir. Bu sebeple, diisey yiike
maruz duvarlarda diisey yiiklemenin degeri oldukca Onemlidir. Duvara diisey 6n
basing yiiklemesi yapilmadan 6nce, duvarin tasiyabilecegi maksimum diisey yiik

kapasitesini dikkate almak gerekir.
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Sekil 3.7 : Ug sirali tugla numunelerin basing gerilmesi-sekil degistirme egrileri.
3.1.2.2 Cekme bag dayanim testleri

Yatay kuvvetlere maruz kalan bolme ve yigma duvarlarda egilme etkisiyle duvar
birimi-har¢ araytiziinde 6zellikle meydana gelen ¢gekme gerilmelerini belirlemek icin
Khalaf (2005)’in z-sekilli test prosediirii uygulanmistir. Numuneler, z-gekilli bir
konfigiirasyonda iki tugla biriminden yapilmistir (Sekil 3.8). Numunelere {i¢ noktali
yiikleme testi uygulanarak elde edilen yiik degerlerinden Denklem (2.1) kullanilarak
egilme etkisiyle arayiizde meydana gelen ¢cekme bag dayanimi elde edilmistir (Sekil
2.3). Boliim 2’de detayli bahsedilen z-gekilli numune testi test diizenegi ve Slgiim
aletlerinin yerlesim semas1 Sekil 2.4 ile gosterilmistir. Egilme etkisinden meydana
gelen ¢ekme (mod 1) gerilmesi ve arayiizde agilma (mod I) hasarinin olusumu test

sonuglari ile irdelenmistir.

Sekil 3.8 : Z-sekilli numunelerin tiretimi.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 4 adet z-sekilli numune iiretilmistir. Uretilen numunelere
ic nokta egme testi uygulanarak egilme etkisiyle tugla-har¢ arayiizde olusan ¢cekme

gerilmeleri ve sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.9°da belirtilen TML
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PI-5-100 adli yer degistirme Olger, tugla-harg bdlgesinin orta kismina diisey olarak
yerlestirilerek yilikleme esnasinda yer degistirme degerleri Ol¢iilmiistiir. Harg
uzunlugunun (/) ortasindan alinan yer degistirme degerlerinin iki kat1 alinarak harcin
u¢ kisminda meydana gelen agiklik degerleri hesaplanir. Yer degistirme degerlerinden
birim sekil degistirme degerlerine gegmek icin TML PI-5-100 yer degistirme Slgcerden
okunan degerler gosterge degeri (gauge length) 100 mm’e boliiniir. Sekil 3.9’da z-
sekilli numunelere uygulanan ii¢ nokta egme test diizenegi gosterilmistir. Tugla
genisligine esit uzunlukta 2 adet 18 mm kenar uzunluguna sahip celik kare prizma
c¢ubuk {izerine numuneler yerlestirilmistir. Numune, bir kenarindan 18 mm
yikseltilirken, diger kenarindan ¢elik levhalarla desteklenerek 92 mm yiikseltilmistir.
Z-sekilli numunenin iist orta kisminda tugla biriminin u¢ kenarina yerlestirilen celik
kare prizma cubuk iizerinden yiik, yer degistirme kontrollii olarak 489.30 kN yiik
kapasitesine sahip Instron 8500R test makinesinde yiikleme hiz1 0.05 mm/dak olarak

uygulanmistir.

t,.=

ar

z-sekilli numunelerin ti¢
nokta egme test diizenegi

z-sekilli numune boyutlart

Sekil 3.9 : Z-sekilli numunelerin test diizenegi.

Dort adet z-sekilli numunelere ait numune boyutlar1 ve test sonuglar1 Cizelge 3.2 ve
Sekil 3.10°da gosterilmistir. Test sonuglarindan elde edilen yiik degerlerinden
Denklem (2.1) ve (2.2) kullanilarak mod I bag dayanimi (f») ve maksimum tepki
kuvveti (R:) hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Tugla-har¢ arayiiz bag dayanimi degeri
ortalama olarak 0.154 MPa bulunmustur. Sekil 3.10’da numune derzlerinde meydana
gelen mod I bag dayanimiin ¢atlak ucu agikligiin birim sekil degistirme degeri ile
degisimi gosterilmektedir. Yk etkisindeki z-gekilli numunelerde egilme etkisiyle
donme, har¢ derzindeki yiikiin uygulama yoniinde olusan mafsal noktasinda meydana
gelir. Egilmenin neden oldugu ¢ekme gerilmesi bu noktada sifir iken, cekme gerilmesi
derzin diger ucunda maksimum degere ulasir. Bu nedenle, acilma catlagi, ¢ekme

gerilmesi degerinin bag dayanimini agmasiyla meydana gelir. Maksimum yiik sonrasi,
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catlak ucu agilma davranist dik yumusama gosterir ve ardindan orta derecede

yumusama devam edip uzun kuyruk seklini alir. Z1 ve Z4 numunelerin tepkisi ise tipik

iistel (eksponensiyel) bozulmaya benzemektedir (Sekil 3.10).

Cizelge 3.2 : Z-sekilli numune testlerinin sonuclari.

Celik kare

Tugla birimi Harg (S-tip) . . Maksimum  Bag
prizma  Maksimum .
= — . tepki dayanimi
Numune  Agirhk Uzunluk /, Geniglik Kalinlik | Uzunluk Kalimhk gubuk- Yk P kuvveti B, (mod )
W (N) (mm)  w, (mm) 4 (mm) | [, (mm) 1, (mm) kalnhk z,, (kN) (kN) £.(MPa)
(mm) !
Z1 17.276 195 92 58 105 20 18 0.92 0.33 0.130
72 17.276 195 92 58 95 15 18 1.48 0.55 0.250
Z3 17.276 195 92 58 97 15 18 0.44 0.18 0.075
Z4 17.276 195 92 58 90 17 18 0.85 0.34 0.160
03 —7Z1 72
<
2
s
S
=02
=
<
=)
<
o
'@ 0.1
o
L
=
j1eT1]
83]
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Catlak ucu agikhigi birim sekil degistirmesi e,
(mm/mm)

Sekil 3.10 : Z-sekilli numunelerin bag dayanimi (mod I)- ¢atlak ucu agikligi birim
sekil degistirme diyagramn.

Z seklindeki numunelerin hasar tipi, tugla deliklerinin varligindan dolay1 harca

baglanma alaninin kaybolmasi ile meydana gelmistir. Hasar olusumu, Sekil 3.11°de

gosterildigi gibi harg iist ve alt yiizeylerinde meydana geldigi goriilmistiir.
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Sekil 3.11 : Z-sekilli numunelerde hasar tipleri.

Sekil 3.11°de tugla birimlerin yiizeylerinde herhangi bir hasar gozlenmezken, bazi
kiigiik har¢ parcalarinin tugla yilizeylerine yapisik kaldigi tespit edilmistir. Test
sonucunda 4 z-sekilli numunede de benzer sekilde harg iist ve alt yiizeylerinden
tugladan ayrisma ile hasar gozlemlenmis olup, harcin orta yatay kesitinde ve harg
icerisinde hasar meydana gelmemistir. Bu durum, harcin ¢ekme bag dayaniminin
harcin ¢ekme dayanimindan daha diisiik degerde oldugunu gostermistir. S-tip harg
kullanilarak yapilan bdlme duvarlarda hasarin ilk olarak derz arayiiziinde

baglayacagina igaret etmektedir.

3.1.2.3 Kayma bag dayanim testleri

Bolme duvar veya yigma duvar yatay derzlerinde yatay yiikler altinda meydana gelen
kesme kuvveti etkisiyle olusan kayma gé¢me modununu incelemek i¢in 4 adet {i¢ sirali
tugla numunelerine iiclii kesme testleri uygulanmustir (Sekil 3.12). Uclii kesme testi
ile tugla-harg arayiiziinde meydana gelen kayma (mod II) davranis: irdelenmistir. Ug
siral1 tugla numuneler, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sag ve sol kenarda yer alan
tuglalarin genislik ve kalinligi boyutlarinda 18.27 mm kalinlikta ¢elik plakalar itizerine
yerlestirilmistir. Ug sirali tugla numunelerin ortasinda yer alan tugla birimi {izerine ise
ayni boyutlarda 10.80 mm kalinliga sahip celik plaka yerlestirilmis olup, ylikleme bu
plaka iizerinden yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir. Deney, 489.30 kN yiik
kapasitesine sahip Instron 8500R test makinesinde ylikleme hiz1 0.2 mm/dak olarak
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12 : Tugla-harg arayiiz kayma bag dayanimu i¢in tiglii kesme test diizenegi.

Deney, “S17, “S2”, “S3” ve “S4” olarak adlandirilmis 4 adet numune igin
gerceklestirilmistir. Bu numunelerde Sekil 3.1°de belirtilen tugla birimi ve S-tip harg
kullanilmistir. Numuneler arasindaki fark, iiretim esnasinda olusan harg
kalinliklarindaki bir miktar degisimden kaynaklanmaktadir (Cizelge 3.3). Test
sonuclart Cizelge 3.3’de ve elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 3.13°de

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Uclii (triplet) kesme testlerin sonuglari.

Ortalama  Kayma Psmaks'daki ~ Maksimum

Tugla/harg  Kesme Harg . - yer yer
.. . maksimum bag o o
Numune arayliiz alan1  kalinlig1 . degistirme  degistirme
- 2 yiik, Psmaks  dayanimi > e
uzunlugu  (mm?)  tm (mm) (kN) £ (MPa) degeri uso degeri usf
(mm) ; (mm) (mm)
S1 195 17940 9 12.42 0.35 0.29 0.46
S2 195 17940 9 9.62 0.27 0.28 0.40
S3 195 17940 11 12.00 0.33 0.31 0.42
S4 195 17940 15 7.14 0.20 0.31 0.38
Ps, u.
14 r
—S1
12 F—82
| —S3
%\10 —S4 4\
<8 T
~
= 6
4 | _
2 -
O 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Yer degistirme u, (mm)

Sekil 3.13 : Uclii kesme test sonuglarindan elde edilen yiik (kN)-yer degistirme
(mm) egrileri.
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Kullanilan S-tip harcin kayma bag dayanimini (fs) elde etmek i¢in, test sonucunda elde
edilen ytiik degerleri 2 adet derz kesit alanina (kesme alanina) boliiniip maksimum
deger hesaplanarak elde edilmistir (Cizelge 3.3). Kayma (mod II) bag dayanimi degeri
yaklasik 0.30 MPa olarak bulunmustur.

Yiikleme esnasinda maksimum yiik degerine ulasilana kadar yiikiin uygulandigi
ortadaki tugla birimi, yan tugla birimlerine ve harca basing uygulamigtir. Tugla-harg
araytizdeki kayma dayanimi ve siirtiinme direnci asildiginda kayma catlagi olusarak

gevrek kesme kirilmasi Sekil 3.14’de goriildiigii gibi meydana gelmistir.

Sekil 3.14 : Uclii kesme test sonuglarindan elde edilen numune hasar modlari.

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi kullanilan tugla birimlerinde herhangi bir hasar (ezilme
catlaklar1 gibi) meydana gelmemis olup; tiim hasarin, uygulanan diisey yiik esnasinda
olusan kayma gerilmelerinin kullanilan S-tip harcin kayma bag dayanimini
asmasindan kaynaklanmigtir. Bu durum, S-tip harcin kendisinden daha yiiksek
dayanimlara sahip duvar birimleri ile kullanilmasiyla iiretilmis bolme duvarlarin
derzlerinde yatay yiikleme etkisinde kayma davranmisi gozlenebilecegine isaret

etmektedir.

3.1.3 Tugla-harc arayiiz kirilma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

sayisal modelleme yontemleri

Bu boliimde tugla-har¢ arayiliz kirilma ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel yontemlerden elde edilen sonuclar dikkate alinarak Boliim 2.1.3’te agiklanan
niimerik modellemeler yapilmistir. Niimerik modellemelerde Benzeggagh Kenane (B-
K) kirtlma kriteri kullanilmigtir (1996). Deneysel testler Abaqus ver. 6.14/Explicit
¢oziiclistinde modellenmistir. Abaqus programinda tugla birimi ve S-tipi harcin elastik
olmayan malzeme oOzellikleri, beton hasar plastisite modelinde tanimlanmustir.
Niimerik analizlerde kullanilan malzemeler, deneylerde kullanilan malzemelerden

olugmaktadir. Hasar tanimi ise rijitlik azalmasiyla ifade edilir (Lubliner ve dig., 1989).
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Bu calismada kullanilan tugla birimi ve harg yiiksek mukavemete sahiptir. Ayrica,
yaygin olarak kullanilan bir uygulama oldugu icin, kullanilan duvar biriminin
mukavemetinin harcin mukavemetinden biraz daha yiiksek bir degerde olmasi tercih
edilmistir. Duvar bilegenleri kullanilarak yapilan sonlu eleman analizleri ile duvarin
dogrusal olmayan davranisi, hasar dagilimi gibi parametreler numune {izerinde
gosterilmesi saglanmistir. Bu durum aslinda yatay ve diisey yiliklemelere maruz kalan
bolme duvar sisteminde hasarin meydana gelebilecegi bolgelerdeki davranisi
tanimlamada bir 6n tahmin olusturmaktadir. Elde edilen niimerik veriler deneysel

calismalarla dogrulanmstr.

Sonlu eleman modellerinde mikro modelleme yaklagimi benimsenerek, tugla ve harg
malzeme oOzellikleri dogrusal ve dogrusal olmayan davranis modelleri olarak
tanimlanmigtir. Malzeme modelleri iki temel hasar mekanizmasi olan ¢ekme ¢atlagi
ve basmg kirilmast ile tanimlanir. Malzemelerin dogrusal davranis modeli
tanimlanirken elastisite modiilii ve poisson oranit kullanilmistir. Tugla ve harcin
elastisite modiilleri, basing testlerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisinin
baslangi¢ noktasi ve maksimum gerilme degerine denk gelen noktalar arasindaki
farklarin oranindan (sekant degeri) hesaplanmistir. Tugla ve harcin poisson oranlari
sirastyla 0.25 ve 0.20 olarak kabul edilerek kayma modiilleri elde edilmistir (Cizelge
3.4). Duvar malzemelerinin basing gerilme-birim sekil degistirme diyagramlari Sekil
3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.4 ile tanimlanmistir. Calismada duvar malzemesi olarak
secilen tugla birimi ve S-tip harcin ¢gekme dayanimlar sirasiyla 3.0 MPa ve 2.2 MPa
olarak kabul edilmistir (Churilov ve Jovanoska, 2011; Singh ve Munjal, 2017).
Malzeme 6zelliklerinde beton hasar modeli kullanilmis olup, tugla ve harcin Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te gosterilen gerilme-birim sekil degistirme diyagramlarindan
peklesme bolgesine ait basing ve ¢ekme gerilmeleri ile plastik birim sekil degistirme

degerleri Abaqus programinda tanimlanmigtir.

Niimerik analizde tanimlanmasi gereken bir diger Onemli parametre ise hasar
modelidir. Bunun i¢in hasar parametresi (d) ve catlama birim sekil degistirme (&)

degerleri Denklemler (3.1) ve (3.2) ile elde edilip, niimerik analiz igin kullanildi.

_e- 2 3.1)
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d=1-2_ 3.2)

O-cr

Denklemler (3.1) ve (3.2)’de kullanilan &, toplam birim sekil degistirmeyi; o, toplam
birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme degerlerini; ocr, maksimum gerilme

degerini; E,, elastisite modiiliinii ifade eder.

Ug boyutlu deforme olabilen kat1 modeller olarak sekiz kontak diigiim noktasi ile
(C3D8R) Abaqus programinda olusturuldu (Sekil 3.15). Sekil 3.15’te her bir test
kurulumunun simiilasyonu i¢in kullanilan sayisal modeller gosterilmistir. Her bir
modelde kullanilan tugla biriminde ag (mesh) boyutu 5x5x10-mm’lik kare prizma
elemanlardan, har¢ ise ag (mesh) boyutu 10x10x7.5-mm olan kare prizma
elemanlardan olugmaktadir. Ag boyutu analizin hassasligl i¢in dnemlidir. Mesnet
kosullar1 ise Sekil 3.15’te belirtildigi gibi y ve z dogrultularinda yer degistirmeler, x
ve y dogrultularinda donmeler sinirlandirilmistir. Yiiklemeler deneylerde yapildigi

gibi yer degistirme kontrollii olarak uygulanmistir.

Uc sirali tupla basing testi~ Z-sekilli numune testi Uk sirali tugla kayma testi
Yiikleme

Yikleme

tugla-harg tugla birimi

arayiz

ag 10 mm tugla birimi %

boyutu
Y y

Mesnet kogullart

tugla-harg
arayliz

yer degistirme: u,, u,=0

donme: r,, r,=0
Sekil 3.15 : Her bir test kurulumunun simiilasyonu i¢in kullanilan sayisal modeller.

Niimerik olarak olusturulan ve malzeme 6zellikleri tanimlanan duvar birimi ve harg
malzemeleri i¢in arayiiz plastik mekanik 6zellikleri ise B-K kirilma kriteri kullanilarak
tamimlanmigtir. Duvar birimi-har¢ arayiiz modeli tanimlanirken arayiliz rijitlik
degerleri Denklem (2.4) kullanilarak harcin ve tuglanin geometrik ve elastik bolgedeki

mekanik 6zelliklerine bagli olarak mod I ve mod II i¢in elde edilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 : Yatay derz (harg) arayiiz kohezif rijitlik degerleri.

Tugla-harg arayiiz
Tugla birimi Harg (S-tip) kohezif rijitlik
degerleri
Yikseklik Sekant  Kayma | Kalmhik Sekant  Kayma ModI  ModIl
Model Ay (mm) elastisite modili | # (mm) elastisite modild |rijitlik, &x rijitlik, As

modiilii Gy= modiilii Gn=|(N/mm?) (N/mm?’)
Es Esb/(2(1+ En Exm/(2(1 +0
(N/mm?) Un)) (N/mm?) m))
(N/mm?) (N/mm?)
Niimerik
model 58 1010 336.67 15 750 312.5 63 22
3 ‘N’ 9

Sonlu eleman modellemeleri i¢in tugla-harg arayiiz hasar baslangic gerilme degerleri
mod I (agilma) degeri (fx) Cizelge 3.2’den 0.2 MPa, mod II (kayma) degeri (fs) ise
Cizelge 3.3’ten 0.3 MPa olarak alinmistir. Arayiiz i¢in gerekli olan diger parametreler
ise Benzeggagh-Kenane (1996) bileske mod kohezyon kuralinda tanimlanan kohezif

kirilma enerjileridir (G, ;, G ;7). Mod I ve mod II kirilma enerjileri z-gekilli numune

testlerinden ve li¢ sirali tugla kayma testlerinden elde edilen gerilme (N/mm?)-yer
degistirme (mm) egrilerinin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir (Sekil

3.16).

(gerilme)
h

4
el
GC,I; GCI]

. A (eksponansiyel
km k,q parametre)

. > y
unj‘n usf (yer degistirme)

Sekil 3.16 : Tugla-harg arayiiz modellemesinde kullanilan parametreler.

Z-sekilli numune testleri ve ii¢ sirali tugla kayma testlerinden elde edilen sonuglara
gore maksimum yer degistirme degerlerini, pik gerilme degerleri sonrasi exponansiyel
azalma ile olusan kuyruk kismi belirler (Sekil 3.10 ve Sekil 3.13). Arayiiz
modellemesinde kullanilan parametrelerden kirilma enerjileri Ges ve Geunr sirasiyla,
ortalama 0.01~0.06 N/mm ve 0.04~0.07 N/mm degerleri arasinda degisir. Siirtiinme
katsayist (1) 0.75 olarak alinmistir. Sekil 3.16°da belirtilen eksponansiyel parametre

degeri ise 2 olarak kabul edilmistir.
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3.1.3.1 Ug sirah tugla prizma basing testi simiilasyonu

Uc sirali tugla prizma model Sekil 3.15°te gosterildigi gibi detayli olarak
modellenmistir. Analiz sonucunda elde edilen kirilma seklinin deney sonucu ile benzer
oldugu Sekil 3.17°de goriilmektedir. Modele uygulanan diisey yiikleme ile tuglalar
arasindaki harcin sikisip enine yonlerde genisleyerek sekil degistirmesi, tugla-harg¢
arayiizindeki siirtiinme etkileri sebebiyle sinirlidir. Bu sebeple, diisey yiik aktarimi
siirtlinme etkisiyle artar. Tugla-harg¢ arayiizde hasar olusumu ile harcin yiik aktarimi
azalir. Niimerik modelin yan kisimlarinda orta bdlgesinde baslayan diisey ¢atlaklar
koselerde diyagonal catlaklar olarak goriilmiistiir. Sekil 3.17°de gosterilen ‘PE”’
plastik sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Ayrica, niimerik analiz sonucunda elde
edilen ve ‘‘C-N’’ olarak tanimlanan basing gerilme-sekil degistirme egrisinin, deney
sonucu elde edilen egrilerle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.18). Sekil 3.18’¢
gore, ortalama basing dayaniminin 15 MPa ile 20 MPa arasinda bir degerde oldugu

anlagilmaktadir.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.132e+00
! +1.896e+00
+1.659e+00
+1.422e+00
+1.185e+00
S +9.478e-01
= +7.108e-01
+4.,739%e-01
i +2389e-01 0
+0.000e+00 ! =

Sekil 3.17 : Ug sirali tugla prizma modelin sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen
hasar tipi.
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25

20 F

Basing gerilmesi (MPa)

0 0.01 0.02 0.03
Sekil degistirme {mm/mm)

Sekil 3.18 : Ug sirali tugla prizma basing testi simiilasyonunun deneysel verilerle
dogrulanmasi.

3.1.3.2 Cekme bag dayanimi testi simiilasyonu

Duvar birimi-har¢ arayiiz ¢ekme bag dayanimini belirlemek i¢in kullanilan z-sekilli
numune ¢ nokta egme testinin sayisal modellemesi Sekil 3.15°te gosterilmistir.
Modellemede mesnet kosullar1 ve yilikleme durumu, z-sekilli numune deney
diizeneginde oldugu gibi tasarlanmistir. Cizelge 3.4’teki malzeme 6zellikleri ve derz
arayliz mekanik ozellikleri Abaqus programinda tanimlanmistir. Dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar tipinin deneysel sonuglarla benzer
oldugu goriilmektedir. Niimerik analiz sonucunda z-gekilli modelde hasar, tugla
biriminde gortilmeyip, tugla-har¢ arayiiziinde meydana gelmistir (Sekil 3.19). Sekil
3.19°da tanimlanan ‘““CSMAXSCRT”’, arayiizde maksimum etkilesim gerilme oranini
ifade etmektedir. Modelde olusturulan kohezif arayiiziinde maksimum gerilmeye
dayal1 hasar, 0 ile 1 arasindaki degerlerle tamimlanmir. CSMAXSCRT bir degerine
ulastiginda kirilma baglar. Renklerle ifade edilen hasar durumu i¢in kirmizi renk
hasarin basladig1 yerleri gdstermektedir. Burada kirilmanin basladigi yerin tugla-harg

arayliziinde oldugu goriilmektedir.
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CSMAXSCRT General_Contact_Domain
+1.000e+00
. +9.167e-01
+8.333e-01
= +7.500e-01
= +6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Sekil 3.19 : Z-sekilli deney numunesinin sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen
hasar tipi.

Niimerik analiz sonucunda elde edilen ve ‘‘Z-N’’ olarak tanimlanan egilme bag
dayanimi-gatlak ucu birim sekil degistirme egrisi deney sonuglari ile karsilagtirmali
olarak Sekil 3.20°de gosterilmistir. Niimerik analiz sonucunda elde edilen verilerin
deney sonuclari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Egilme etkisiyle arayiizda olusan
maksimum ¢ekme gerilmesi bag dayanimini vermektedir. Niimerik analiz sonucuna
gbre de mod I bag dayanimi, deneysel sonuclarla uyumlu olarak 0.18 MPa civarinda
bulunmustur. Maksimum dayanim sonrasi davranis ise iistel (eksponansiyel) azalma

seklindedir.

- 0.3
D)
£
g
5] 0.2
2
< Ay
¥3
QL 0.1
=
30
25
0
0 0.005 001 0015 002
Catlak ucu agiklif birim gckil degistirmesi ¢,
(mm/mm)

Sekil 3.20 : Z-sekilli numune ii¢ nokta egme testi simiilasyonunun deneysel verilerle
dogrulanmasi.

Bu deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen veriler, S-tip har¢ kullanilarak
iretilen duvarlarin diisey ve yatay yiikler altindaki davramislarinda arayiliz bag

dayanimi ve olusabilecek hasar tipi hakkinda 6n bilgi verir.
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3.1.3.3 Kayma bag dayanim (mod II) testi simiilasyonu

Duvarlardaki kayma bag dayanimii belirlemek i¢in kullanilan {i¢li (triplet) kesme
testinin sayisal modellemesi ve mekanik 6zellikleri Sekil 3.15 ve Cizelge 3.4 ile
verilmistir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen hasar tipinin deney sonuglari ile ayn1
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21). Analiz sonucuna gore kullanilan tugla biriminde
herhangi bir hasar goriilmeyip, tugla-har¢ arayiiziinde bag dayaniminin ve siirtiinme

etkilerinin agilmasi sonucu kayma gé¢cmesi goriilmiistiir.

LE, LE11 LE, LE33 LE, LE13
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) CSMAXSCRT General_Contact_Domain
+1,988e-04 - 42.508e-03 +1,000e+00
-1.088e-04 +2.089%-03 +9.167e-01
-4.163e-04 +1.670e-03 +8.333e-01
23%e-04 +1.251e-03 +7.500e-01
031e-03 +8.322¢-04 [ 1666701
1.33%e-03 +4.134e-04 +5.833e-01
1.647e-03 .5.501e-06 +5.000e-01
135403 el
e -8.432e-04 e
it o=
fitiels -1.681e-03 18333002
3-1odes02 -2.100e-03 +0.000e+00
-1.344e-03 -3.492e-03 -2.519e-03 .

Sekil 3.21 : Kayma bag dayanimi testinin sonlu elemanlar analizi sonucu sayisal
modelde elde edilen hasar tipi.

Sekil 3.21°de LE11, LE33 ve LE13 olarak tanimlanan, sirasiyla 1, 3 ve diyagonal
yonlerdeki logaritmik birim sekil degistirme degerlerini ifade eden sayisal sonuglar
yer almaktadir. Sayisal modele deneyde oldugu gibi herhangi bir yanal 6n basing
uygulanmadan, go¢me meydana gelene kadar kesme yiikii uygulanmigtir. Kesme
yiikiiniin maksimum degere ulasmasi veya CSMAXSCRT hasar degerinin 1 olmasiyla
Sekil 3.21°de goriilen logaritmik birim sekil degistirme degerlerine ulasilmistir.
Sayisal analiz sonucunda da modelde, deney sonuglarinda goriilen tugla-harg

araylizlerindeki gevrek kayma kirilmasi olugmustur.

Kayma bag dayanimi testinin Abaqus programi kullanilarak yapilan sayisal analiz
sonucunun, deney sonuclar1 ile dogrulandig1 grafik Sekil 3.22°de verilmistir. Bag
dayanimi, elde edilen kuvvetin derz sayisina (2 adet) ve tugla-har¢ arayiiz alanina
boliinmesiyle elde edilir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen bag dayanimi 0.325
MPa olup, Cizelge 3.3’te deney sonuglarindan elde edilen bag dayanimlan ile

ortiismektedir.
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Sekil 3.22 : Kayma bag dayanimi testi simiilasyonunun deneysel verilerle
dogrulanmasi.

Kayma bag dayanimu testi ve dogrusal olmayan analiz ile duvar yatay derzlerinde
kayma davranis1 ve kesme kirilma modu degerlendirilebilir. Sayisal modelin deney
sonuglarla dogrulanmasi, sayisal modelleme tekniginin duvar birimi-har¢ arayiiz

davraniginin tahmininde kullaniminin giivenilirligini sunar.

3.2 Bolme Duvarlarin Onariminda/lyilestirilmesinde Kullanilan Malzemelerin

Secimi ve Ozellikleri

Hasarli bolme duvarlarin onariminda/iyilestirilmesinde tekstil takviyeli kompozitlerin
kullanilmasinin, deprem etkilerinden hasar géren duvarlarin kaybettigi yiikk tagima
kapasitesini geri kazandirmasi ve slinek davranis elde edilmesi bakimindan etkileri
arastirilmigtir. Onarim/iyilestirme ic¢in kullanilacak malzemeler, takviye malzemesi

olarak tekstil ve matris olarak ECC’den olugsmaktadir.

3.2.1 Kullanilan tekstil malzemesi

Deprem etkileri sebebiyle hasar goren bolme duvarlarda iyilestirme icin takviye
malzemesi olarak tekstil malzemesinin kullaniminin etkileri arastirilmigtir. Duvar
iyilestirmesi i¢in secilen tekstil malzemesi ECC har¢la duvar yilizeyine
uygulanacagindan harcin tekstil ag araliklarindan gecerek duvar yiizeyi ile etkilesimde
olmas1 gerekir. ECC harcin hem tekstil hem de duvar yiizeyi ile olan etkilesimini
saglamak amaciyla birbirine dik her iki yonde ag araliklar1 50 mm olan bazalt tekstil
tercih edilmistir. Bazalt tesktil malzemesi Jiangsu GMV New Material Science Ltd.
firmasi tarafindan tretilmistir. Kullanilan bazalt lifli tekstilin ortalama agirligr 210

gr/m?, gekme dayanimi 1166.2 N/mm? ve elastisite modiilii 80~100 GPa’dir. Bazalt
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tekstil iki yonde bazalt siirekli fiberlerin belirli araliklarla biraraya gelmesiyle olusur.
Bu ¢alismada ele alinan bazalt tekstil malzeme her iki yonde 50 mm 1zgara aralikli her
agda 3 serit icerir (Sekil 3.23). Her tekstil seridi bir dizi bazalt ipliginden ve dik
yondeki ipliklerden olusur.

Sekil 3.23 : Bazalt tekstil malzeme (ortogonal dogrultularda ag araligr 50 mm).

Burada tekstil malzemesi olarak secilen bazalt dogal (kayag) malzeme olmasinin
yaninda korozyona kars1 direngli, karbon ve sentetik lifli tekstillere alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Bazalt liflerin 1s1 ve ses yalitimlarinin yiiksek olmasi, diger
liflere gére daha ucuz olmasi ve gekme dayanimlarinin E-sinifi cam liflerinden, kopma
uzamalarmin ise karbon liflerden fazla olmasi gibi avantajli 6zellikleri sebebiyle bu

calismada duvar giiglendirmesi i¢in tercih edilmigtir.

Cimento veya ucucu kiil esasli ECC matrisle bazalt tekstilin kullaniminda tekstil
malzemesinin ag araliklarina gére dayanimda farkliliklar olusmaktadir. Al-Gemeel ve
Zhuge (2018)’in ¢alismasinda ECC matrisle farkli ag araliklarina sahip (10 mm, 25
mm, 50 mm) bazalt tekstil kullanilarak boru numuneler iiretilmis ve basing yiiklemesi
altinda test edilmistir. Bazalt tekstilin farkli ag araliklarina bagli olarak enerji yutma
kapasitelerindeki ve yiik tasima kapasitelerindeki farkliliklar1 ortaya koymuslardir.
Matriste fiber oraninin artmasinin eksenel yiik degerlerinde azalmaya sebep oldugunu
gozlemlemislerdir. Ag araligi 50 mm olan bazalt tekstil malzemesinin ECC matrisle
kullaniminda elde edilen kompozitin eksenel yiikk tasima kapasitesindeki azalma
(%16), daha disiik ag araligma sahip (10 mm ve 25 mm) tekstillerle iiretilen
kompozitlerdeki eksenel yiik tasima kapasitesi degerindeki (%18.7 ve 9%29.3)
azalmaya gore daha diisik oldugu gozlenmistir. Enerji yutma kapasiteleri
karsilastirildiginda ise bazalt tekstil ag araligi 10 mm olan kompozitin enerji yutma
kapasitesinin, ag aralig1 25 mm ve 50 mm olarak tiretilen kompozitlere gore biraz daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Fakat, lic bazalt tekstili arasindaki fark Gnemsiz

sayilabilecek diizeydedir (Al-Gemeel ve Zhuge, 2018).
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Hasarli bolme duvarlara yapilacak yiizey gii¢lendirilmesinde kullanilacak ECC harcin
duvar yiizeyine etkili sekilde niifuz etmesinin (yapismasinin) dnemli olmasi sebebiyle
ag aralhig1 yiiksek bazalt tekstil malzemesi tercih edilmistir. Bu sekilde, ag araligi
yiiksek tekstil fiberleri ECC hargla ¢cevrelenmis olup, ayni zamanda ECC harcin tekstil
ag bosluklarindan rahat bir sekilde ge¢mesi ile duvar yiizeyi ile olan iliskisi de
kesintiye ugramamis olacaktir. Hasarli olmayan b6lme duvarlarin gii¢lendirilmesinde
de 6nemli olan bu konu, hasar gérmiis bolme duvarlarin iyilestirilmesinde daha yiiksek

hassasiyet istemektedir.

3.2.2 Kullamlan ECC harg

Hasarli bolme duvarlarin giiglendirilmesinde tekstil malzeme ile kullanilacak matrisin
seciminde geleneksel beton ve tamir harglar yerine ECC (tasarlanmig ¢imento esaslt
kompozit) har¢ malzemesi tercih edilmistir. ECC harg, geleneksel beton ve tamir
harclariyla karsilastirildiginda daha diiktil ve coklu ¢atlak davranisi géstererek kirilma
ve catlak ilerlemesi asamalarinda yiik tasimaya devam eder. Egilme ve ¢ekme yiikleri
altinda geleneksel tamir harglar ilk ¢atlagin olusmasindan sonra ¢atlamis kesitteki
zorlanmalar nedeniyle tiim kiitleyi kullanma olanagi olmadan yiik tasima kapasitesini
kaybetmektedir. Bu tip eksikliklerin giderilmesi amaciyla tekstil malzemeleri ile
kullanimda uyumlu olabilecek polimerik lif igceren ECC har¢lar kullanilabilir.
Polimerik lif igerikli ECC’ler 6zellikle ¢ekme ve egilme gerilmeleri altinda sekil
degistirme kapasiteleri oldukga yiiksektir. Polimerik lif i¢erikli ECC’lerin bu 6zelligi
sebebiyle, gevrek davranis gosteren bolme duvarlarin
giiclendirilmesinde/iyilestirilmesinde tekstil malzeme ile birlikte kullaniminda uyum
ve avantaj saglayacagi ongoriilmiistiir. Iyilestirme harci igin segilen malzeme PVA
kisa fiber katkilit ECC’dir. Burada 6nemli olan bir diger parametre ise PVA fiberin
ECC harcin igerisinde optimum bulunma oranidir. Bununla ilgili literatiirde birgok
caligma mevcut olup, 50x50x50 mm’lik kiip numuneler kullanilarak basing testleri
yapilmigtir (Cizelge 3.5). Harcin tekstil malzemesi ve duvar yiizeyini iyi kavramasi
igin Boliim 5.1°de silindirik tiip birimlerin iiretiminde kullanilan sik ag araliklarindan
olusan tekstil malzemesinin aksine, hasarli duvar iyilestirmesinde tekstilde siirekli
fiberlerden olusan ag arasi boslugun kiiciik olmamasina dikkat edildi. Bu sebeple, harg
malzemesinde PVA kisa fiber (6 mm) katkis1 kullanilarak tekstil ag arasi bosluklarda
cekme, egilme etkilerini karsilama ve catlak ilerleyisini durdurmada katkida

bulunmasi saglandi. Kullanilan PVA fiberin ¢ap1 0.027 mm olup, ¢ekme dayanimi
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1600 MPa ve elastisite modiilii 39 GPa’dir. Cizelge 3.5’te farkli PVA fiber orani,
¢imento orani ve ugucu kiil oranlarina sahip ECC karisimlar ve bu ECC’lerin basing
testi sonucunda elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilleri kargilastirilmistir.
Testl (ECC1), Test2 (ECC2) ve Test3’iin (ECC3) basing dayanimi ve elastisite
modiili, her bir test i¢in 3’er adet 50x50x50 mm’lik kiip ECC karigimlara uygulanan
basing testi sonucunda elde edilmis olup, ECC4’ten ECC14’¢ kadar olan karigimlar
literatiirden bulunarak degerlendirilmistir. Hacimsel oran1 %2 olan fiber katkisinin
basing dayaniminin fiber katkisiz ve daha az fiber katkili ECC’lere gore ¢ok az bir
miktar azaldigr gozlenmistir (ECC12 ve ECCI13). Sahmaran ve dig. (2012)
calisamalarindan ECC4 ve ECC5, ECC6 ve ECC7 6rneklerinde ise fiber katkisinin
dayanimi ¢ok az miktarda arttirdign goriilmektedir (Cizelge 3.5). Su/baglayici orani
dayanimda oldukga etkili olup, oranin azalmasi ile dayanimda artis gdzlenmistir
(ECC1, ECC5, ECC8 ve ECCI14). Cizelge 3.5’te ECC14’ten anlasilacag1 iizere
su/baglayici orani 0.15 oldugunda dayanim 86.5 MPa olmaktadir. ECC11 ve ECC12
karsilastirildiginda ise, ugucu kiil ¢cimentonun 2 katindan 4 katina ¢ikarildiginda ve
agrega da arttirlldiginda dayanimin bir miktar azaldigi goriilmektedir. ECC

karigimlarinda kullanilan agrega, silis kumudur.
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Cizelge 3.5 : Fiber katkili ECC harg {izerine literatiir arastirmasi ve deneysel ¢aligma.

ECC harglarin karigim oranlan (agirlikca) ECC harglarin basing test sonuglari
ECC harg Ugucu Siiper d?;asrllrllﬁn g:slt_}sirti
" 4 ., <
tipi Cimento Kiil Agrega  Su akiskanlastirict Fiber Su/Baglayici (28-giin) modiilii Kaynak
(MPa) (GPa)

ECC1** 1 1.2 0.80 1 0.006 0.02 0.46 32.0 16.0 Testl

ECC2** 1 1.2 0.80 0.75 - 0.01 0.34 55.0 20.0 Test2

ECC3** 1 0.54 0.57 0.64 - - 0.41 43.0 18.0 Test3
ECC4 1 1.2 0.80 0.58 0.004 - 0.27 60.3 bilinmeyen S;%ng‘fz‘;e
o Sahmaran ve
ECCs 1 1.2 0.80 0.58 0.004 0.02 0.27 62.5 bilinmeyen "4z 2012
ECC6 1 2.2 .16 0.85 0.005 - 0.27 524 bilinmeyen o0y
e ahmaran ve
ECC7 1 2.2 1.16 0.85 0.005 0.02 0.27 54.1 bilinmeyen $dig_ 2012)
ECCS8 1 1.2 0.80 0.51 0.030 0.02 0.23 65.0 20.4 W?;gg;“
Nematollahi

ECC9 1 - - 0.35 - - 0.35 44.4 11.3 Ziodfsgj
Nematollahi

ECC10 1 - - 0.35 - 0.02 0.35 59.8 11.3 \(fzeoii%
ECC11 1 4 200 13 0.029 0.02 0.26 48.4 180  ha®
ECC12 1 2.03 0.61 0.79 0.018 0.02 0.26 53.9 19.4 Z“‘(’;‘ng;“g'
ECC13 1 203 061 079 0.014 - 0.26 57.0 212 AOSTE
Mohammed

ECC14 1 1.2 0.80 0.32 0.016 0.02 0.15 86.5 22.0 goc}ig)-

*Hacimsel oran
**Karigim yapiskan 6zellikli seliilozik toz igcermektedir (suyun agirliginin 0.012 si kadar)
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Boliim 2.1.5’te aciklanan ugucu kiil kullaniminin avantajlar1 sebebiyle ¢cimentonun 1.2
kat1 agirhiginda ugucu kiil kullanilmasi tercih edilmistir. Giiclendirme/iyilestirme
malzemesi olarak ECC hargta ugucu kiil kullanimi, iglenebilirligi ve dayanimi arttirici
ozelligiyle tercih edilmistir. Duvar yiizeyine ve tekstile iyilestirme harci olarak iyi etki
etmesi i¢in suyun agirhgmin 0.012°si kadar yapiskan oOzellikli selillozik toz
kullamlmustir. Tyilestirme malzemesi olarak, yapilan 3 testten dayanim ve elastisite
modiiliiniin yiiksek oldugu ECC2 secilerek calismalara devam edilmistir. Tekstil
malzemesinin ve kisa fiberlerin birlikte kullanildigi bu iyilestirme/giiglendirme
malzemesinde fiber oran1 %1 olarak alinmistir. Boylece, yiiklemeler altinda ECC
har¢ta meydana gelen catlaklarin tekstil malzeme ile ilerlemesi durdurularak siineklik
kazandirilmig, 6 mm uzunlugunda PVA kisa fiber kullanilarak tekstil ag araliklarinda
harcta meydana gelen catlaklarda kopriileme etkisiyle yiikiin dagitilarak bir miktar

daha yiik tasimasi amaglanmaistir.
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Sekil 3.24 : ECC2 ve ECC3 harglarin basing testi sonuglari.

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi ECC2’de ugucu kiil oraniin arttirilip, su/baglayici orani
diistiriilerek dayanimin yaklasik 55 MPa degerine yiikseldigi gozlenmistir.

FRCC MORTAR
(PuAemmYy L%

ECC3 ECC2 ECCI
(fiber katkisiz) (PVA fiber 6 mm %) (PVA fiber 6 mm _%:2)

Sekil 3.25 : Basing yiiklemesi altinda ECC numunelerinde olusan hasarlar.
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Sekil 3.25’te goriildiigii gibi fiber katkili ECC’lerde fiber katkisiz ECC’lere gore
basing yiiklemesi altinda dagilmis ¢atlaklar olugsmustur. Fiber katkis1 ECC har¢larda
gevrek kirilmay1 onleyerek dagilmig gatlaklarin olusmasina sebep olmaktadir. B6lme
duvar iyilestirmesinde bazalt tekstil malzemesiyle birlikte kullanilacak olan harg i¢in
%1 oraninda PVA fiber (6 mm) kullanimi tekstil malzemesini destekleyici olup, tekstil
malzemesinin kullanilmadigi hasar oranmin diisik oldugu kisimlarda catlak
ilerleyisini azaltmada ve yanal kuvvetlerden olusan ¢gekme gerilmelerini karsilamada
etkili olacaktir. ECC har¢ i¢inde kisa fiber oraninin artmasi, harcin uygulandigi
ylizeyle baglantisini ve tekstile ait siirekli fiberle aderansini azaltabilmektedir. Bu
sebeple, duvar yiizeyi giiclendirmesinde/iyilestirmesinde tekstille birlikte kullanilan

ECC hargta %1 PVA fiber katkis1 yeterli goriilmiistiir.

3.3 Bolme Duvarlarin Uretimi

Bolme duvarlarin iiretimi igin ilk olarak temel tiretimi yapilmistir. Ahsap levhalardan
olusturulan 168 cm uzunluk, 63 cm genislik ve 20 cm yiikseklige sahip dikdortgenler
prizmas1 temel kalibinin orta kisminda duvarm oriilecegi kisim igin 122 cm
uzunlugunda, 10 cm genisliginde ve 20 cm yiikseklikte bosluk olusturulmustur (Sekil

3.26). Boylece duvar, 20 cm temel icine ankre edilmis olmaktadir.

40.6 cm 40.6 cm 40.6 cm 52;9 cm
Duvar temel
122.0 ¢ plani

Sekil 3.26 : Duvar temellerinin iiretimi.
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Sekil 3.26’da goriildiigii gibi duvar temelinin duvara gelecek yatay yiik altinda
devrilmemesi ve kirllmamasi igin demirle giiclendirilerek standart C20 beton
dokiilmiistiir. Beton karigiminin agirlikga orani ¢imento 1, kum 1.5, agrega 3 ve su
0.5°tir. 3 adet duvar temeli Sekil 3.26’daki gibi hazirlanmistir. Duvarlarin yapimina
baslanmadan 6nce, betonun prizini almas1 ve dayanim kazanmasi i¢in 28 giin kiir

uygulanarak beklenmistir.

3.3.1 Kil tugla bolme duvarlarin iiretimi

Duvar temelleri yapildiktan sonra temel ortasinda birakilan boslugun iginden Sekil 3.1
ve Sekil 3.4’te belirtilen malzemeler kullanilarak duvar yapimima baglandi. Sekil
3.27°de goriildigii gibi 122.5 cm genisliginde, 105 cm yiiksekliginde, yaklagik 10 cm
kalinlikta, yatay ve diisey tugla birimler arasi har¢ kalinlig1 yaklagik 15 mm olacak
sekilde 2 adet tugla bélme duvar liretimi yapildi. Kullanilan tugla birimlerle yatayda
15 sira tugla, diiseyde 6 sira tugla sasirtmali olarak yerlestirilerek duvarlar olusturuldu.

Sekil 3.27 : Tugla bélme duvar yapimu.

Duvarlar yapildiktan sonra harcin prizini almasi i¢in 28 giin kiirleme yapilarak
beklendi. Duvarlarin test makinesine sabitlenmesi i¢in, temellerin uzun kenarlarinda
40.6 cm araliklarla 3.8 cm capa sahip toplamda 8 adet delik agilarak sabitleme vidalar
kullanilmigtir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27).
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3.3.2 Beton blok bolme duvarlarin iiretimi

Bolme duvar cesitlerinden bir diger yaygin kullanilan beton blok bolme duvarlardir.
Sekil 3.2°de gosterilen beton blok birimler ve S-tip har¢ kullanilarak, kil tugla bolme
duvarlarla ayni boyuta sahip, 122 cm uzunlukta, 104 cm yiikseklikte ve 10 cm
kalinlikta beton blok duvar olusturulmustur. Yatayda 5 ve diiseyde 3 sira beton
bloklarin sagirtmali dizilimiyle beton blok duvar elde edilmistir (Sekil 3.28). Yatayda

ve diiseyde beton bloklar arasi derz kalinlig1 15 mm’dir.

Sekil 3.28 : Beton blok bolme duvar yapima.

Tugla birimle benzer basing dayanimlarma sahip beton blok birimlerle iiretilen ayni
boyutlardaki bélme duvarlarda kesme hasar modu elde edilerek bazalt tekstil takviyeli
ECC2 hargla iyilestirildiginde elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Tugla duvar
numunesi Uretiminde oldugu gibi, beton blok duvar numunesi de temelin orta

bolgesine 20 cm derinlikte ankre edilerek tiretilmistir.

3.4 Farkli On Basing Yiiklemeleri ve Tekrarh Yatay Yiikler Alinda Tugla

Bolme Duvarlarda Farkhh Hasar Modlarinin Olusturulmasi

Bolme duvarlarda en kritik ve yaygin kirilma, deprem yiikleri altinda kesme kuvvetleri

sonucunda olugan gevrek kirilmalardir. Duvarlarda hasar tipinin olugsmasinda malzeme
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ozellikleri, duvar uzunlugu ve duvar yiiksekligi gibi parametrelere ek olarak diisey

yiikleme de etkili olmaktadir.

3.4.1 Deney ve ol¢iim diizenegi

Tugla bdlme duvarlarin boyutlari, deney ve Ol¢lim diizenegi Sekil 3.29 ile
verilmektedir. Deney i¢in 489.30 kN yiik uygulama kapasitesine sahip Instron 8500R
evrensel test makinesi (University of Illinois at Chicago  Yapisal ve Beton
Malzemeler Arastirma Laboratuvari) kullanilmistir. Duvar, test makinesine
yerlestirilip, diisey yiikiin duvara yayili bicimde uygulanmasi i¢in duvar istiine duvar
kalinligina uygun U profil yerlestirilmistir. Diisey yiik, 4 adet pin iizerine yerlestirilen
celik kiris iizerinden uygulanmistir. Duvarin iistiinden uygulanacak eksenel basing
yiikii, diisey yiikiin duvar iistiine yerlestirilen U ¢elik profile bu 4 adet pin noktasindan
aktarilmasi ile elde edilmistir (Sekil 3.29).

98 cm
105 cm
o~ Ao
SR NEANEN - | _— Y )

Sekil 3.29 : Tugla bolme duvarlarin deney ve 6l¢iim diizenegi.

Duvara yatay yiik uygulamadan once, yiik kontrollii olarak 6n basing yiiklemesi
degerine ulagana kadar uygulanmig ve sonra bu degerde sabit tutulup, yatay ¢evrimsel

yliklemeye baslanmistir. Duvarlara kenar tepe noktasindan diizlem ig¢i yatay
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dogrultuda her iki yonde 250 kN yiik kapasiteli hidrolik aktiiatorler ve yiik dlcerler
kullanarak Sekil 3.29°da gosterildigi gibi yatay kuvvet uygulanmustir.

Yatay cevrimsel yiikleme altinda duvarlarda diyagonal ve yatay yer degistirmeleri
Olgmek i¢in 2 adet 25 mm kapasiteli diyagonal (LVDT8, LVDT9) ve 5 adet 50 mm
kapasiteli yatay yer degistirme Olcerler (LVDT2, LVDT3, LVDT4, LVDTS ve
LVDT6) olmak iizere toplam 7 adet LVDT kullanilirken, duvar orta iist kisimda 6n
basing yiiklemesi altinda diisey yer degistirmeyi, duvar sag ve sol alt topuk tugla
birimlerde ezilme veya egilme catlaklarm (¢atlak agikligi) 6l¢gmek amach toplam 4
adet PI yer degistirme 6lcerler (Pi-shape displacement transducer) kullanildi. Duvar
orta kisimda diyagonal birim uzama ve kisalmay1 6lgmek i¢in gerinim olgerler (strain
gauges) yerlestirildi (Sekil 3.29). Her bir ¢cevrimde yatay yiik ylikleme ve bosaltmada,
yiik dlger ve yer degistirme Olgerler ile dl¢iilen degerler veri toplayici (Data Logger)

ile bilgisayara aktarilmistir.

3.4.2 Yiikleme kosullari

Duvar elemanlarina belirlenen 6n basing yiikleme degerine kadar monotonik artan
diisey yiikleme uygulanmustir. Istenilen diisey eksenel basing yiiklemesine
ulagildiginda, bu sabit basing yiiklemesi altinda duvarin sag ve sol iist kenarlarindan
yatay cevrimsel yiik Sekil 3.30 ile gosterilen yiikleme semas1 FEMA 461°e gore yer

degistirme kontrollii olarak uygulanmistir.

25

20

15

160

Yer degistirme (mm)

-25

Sekil 3.30 : Yer degistirme kontrollii diizlem i¢i yatay ¢evrimsel yiikkleme semas.

Yiikleme adimlari, yiikleme hizi sabit tutulmaya caligilarak, yer degistirme kontrollii
olarak ilk adimlarda ii¢ kez yilikleme-bosaltma tekrarlanip, yer degistirme degerleri

adim adim arttirildiginda iki kez tekrarlanan ¢evrimler olarak uygulanmaya devam
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edilmistir. Yer degistirme kontrollii olarak uygulanan yatay ¢evrimsel yliklemede her
bir yiikleme adiminda ulasilan yer degistirme degerlerine karsilik gelen yiik lgerler
tarafindan kaydedilen yiikler kontrol edilmistir. Sabit bir diisey 6n basing yiiklemesi
altinda duvara uygulanan yatay c¢evrimsel yik maksimum degerinin %80’ine
distiigiinde, duvara daha sonradan giiclendirme/iyilestirme islemi uygulanacagindan
deney durdurulmustur ve hasar kayitlar1 yapilarak, bu deger gogme yiikii olarak kabul

edilmistir.

Yer degistirme kontrollii olarak uygulanan yatay cevrimsel yliklemede her ¢evrimde
ulasilan duvarin yatay tepe yer degistirme degerleri Sekil 3.29’da belirtilen LVDT3 ve
LVDT4 olarak tanimlanan yer degistirme dlgerlerden okunmustur. Ayni1 zamanda
duvarlar, temellerinden test makinesine sabitlense de uygulanan yatay yiik degeri
arttikca duvar temellerinde olusabilecek ufak kaymalar1 (deney hatasi) tespit etmek

amaciyla LVDT6 yer degistirme kayitlar1 alinmistir.

3.4.3 Eksenel 0.6 MPa on basing yiiklemesi i¢in tekrarh yatay yiikleme testi

Deprem yiikii gibi ¢cevrimsel yatay yiikler altinda tugla bélme duvarlarda egilmeden
kaynakli hasar ve gevrek kesme hasarlar1 olugarak gogmeler meydana gelmektedir.
Bolme duvarlarda olusacak hasar tipinde duvara diisey olarak etkiyen yiiklerin de etkili
oldugu gériilmektedir. Ozellikle, yatay yiik altindaki duvarlarda gelisen gevrek ve ani

kesme kirilmalar1 oldukea tehlikeli olabilmektedir.

Sekil 3.29°da gosterilen duvar elemanina 6ncelikle 0.6 MPa 6n basing yiiklemesine
ulasana kadar diisey yiikleme yapilmistir. On basing yiiklemesi 0.6 MPa degerinde
sabit kalacak sekilde duvara Sekil 3.30’da tanimlanan yer degistirme kontrollii tekrarli

yatay yiikleme uygulanmistir. Bu duvar “TD06” olarak isimlendirilmistir.

Test sonucunda Sekil 3.31°de goriildiigii gibi, diizlemsel egilme etkisi nedeniyle
duvarin bir biitlin olarak temelden ayrilmasi ve yanal sallanma hareketi gozlenmistir
(rocking, uplift failure). Duvarin sol tarafindan (+ yon) uygulanan 9. cevrimdeki yatay
ylikleme sonucunda duvarda olusan moment etkisiyle duvarin sol taban kisminda
egilme catlaginin olustugu goézlenmistir. Bu sirada yatay yilikleme 28 kN olup, duvarin
yatay tepe yer degistirmesi 3 mm’dir. Yiik bosaltilip duvarin sag tarafindan (- yon)
uygulanan yatay yiikleme sonucunda da benzer sekilde duvarin sag alt taban kisminda
yatayda ilerleyen egilme catlaginin basladigi goézlenmistir. Duvarin yatay yer

degistirme degeri 15 mm’e ulastiginda, duvarin temel iist hizasindaki derz, duvar
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uzunlugu boyunca catlamig olup, duvar taban derzindeki catlak agikligi 2 cm’e
ulagmistir (Sekil 3.31). Her ¢evrimde yatay yiik uygulandig1 esnada duvarda diizlem

ici yatayda sallanma hareketi gézlenmistir.

Sekil 3.31 : Duvar TD06’nin hasar tipi.

TDO06 duvarmin maksimum yatay yiik tasima kapasitesi 73 kN bulunmustur. Son
cevrimde yatay yiik tasima kapasitesi 60 kN’a diiserek, duvarin temel {ist hizasindaki
yatay derzinde yiikiin uygulandig1 yonde kayma hareketi olugsmustur. Sekil 3.32°de

TDO06’ya ait yatay yiik ve duvar tepe noktasina ait yer degistirme degerleri verilmistir.

100

Yatay yilk "P" (kN)
2

zarf egrisi

-100
Tepe noktast yatay yer degistirmesi "d" (imm)

Sekil 3.32 : Tekrarl yatay yiik etkisindeki duvar TDO6 nin yiik (kN)-yer degistirme
(mm) egrisi.

Sekil 3.32°de goriildiigl gibi yiik maksimum degere ulastiktan sonra duvar tabaninda

yatay derz boyunca ayrismanin olmasi ve bu noktadan sonra duvarin sallanma hareketi

kayma hareketine doniiserek, yiik degerinde bir miktar azalma tespit edilmistir. B6liim

3.1.2°de tugla —harg arayiiz deneylerinde bulundugu gibi, mod I (agilma) dayaniminin

mod II (kayma) dayanimindan kii¢iik olmasi sebebiyle de yatay yiik altinda ilk olarak

70



duvar derzlerinde agilma goriiliip, daha sonra derzdeki siirtinme etkisinin de
astlmasiyla kayma olusmustur. Bu durum, dnceki bolimlerde (Boliim 3.1.2) yapilan
tugla-har¢ arayiiz deneylerinde On gorilmiistii. Ayrica, tekrarli yatay yik altinda
olusan moment etkisiyle duvarin sag ve sol alt kdse birimlerine gelen basing
kuvvetlerinden kaynakli ezilmeler, 0.6 MPa sabit 6n basing yiiklemesi altindaki TD06
duvarinda gézlenmemistir. Sabit diisey ve cevrimsel yatay yiikler altinda olusan
moment etkisiyle duvarin temelden ayrilmaya (catlak olusumunun) baglayarak
sallanma hareketi yaptig1 ve duvar uzunlugu boyunca yatay derzde ¢atlagin ilerledigi
goriilmiigtiir. Yatay derz boyunca olusan kirilma sebebiyle duvarda kesme kuvveti
etkisiyle kayma gozlenerek yiik azalmasi olusmustur. Duvarda 6n basing yliklemesi
0.6 MPa olarak uygulandigina duvar yiizeyinde gevrek kesme kirilmasi olusmamais

olup, temel iist hizasina denk gelen duvar derzinden ayrilma meydana gelmistir.

Sekil 3.32°de TD06’ya ait zarf egrisi, tekrarli yiikler altinda elde edilen yiik-yer
degistirme egrisinin her bir ¢evrimdeki maksimum ytik degerlerinden gegirilmesiyle
olusturulmustur. Deneysel elde edilen yiik - yer degistirme egrilerinin zarf egrileri
genellikle sonuclarin analiz edilip degerlendirilmesi icin iki dogruya indirgenerek
tamimlanan Sekil 3.33’te gosterilen idealize egri ile ifade edilir (Vasconcelos ve

Lourengo, 2009; Magenes ve Calvi, 1997).

P (yiik)
0 C)OFE}‘M ffffffffffff . idealize
P.=0.80Pu. [ - AR dF - lmiS
0.70P. |77 ‘ '
(0] d, d d (yer degistirme)

Sekil 3.33 : Zarf egrisinden idealize edilmis egrinin elde edilmesi.

Sekil 3.33’te gosterilen zarf egrisi ¢evrimsel yiikleme sonucu elde edilen davranisa
kars1 gelir. Bu zarf egrisi bilineer olarak idealize edilerek elasto-plastik bir davranis
seklinde modellenebilir. Ideallestirilmis bilineer egrinin (zarf egrisi) elde edilmesinde
baz1 kabullerden faydalanilmigtir. Oldukga lineer olmayan davranig gosteren deney
numunelerinin yik - yer degistirme egrisinin tepe noktast maksimum yiike denk gelir
(Pmaks). Maksimum yiikiin 0.90 kat1 (0.90Pmaks) idealize edilmis bilineer egrinin Sekil

3.33’te yatay dogru ile gosterilen plastik platoyu belirler. Davranisi incelenen
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numunenin aplike edilen yiiklemeler altindaki rijitligi ise orjin noktasindan gercek
egrinin 0.70Pmaks degerine karsi gelen noktasina sekant ¢izgisi ¢izilerek bulunur.
Sekant modiiliniin Pmaks seviyesini kesen noktasi akma kapasitesini belirlemede
kullanilacak referans noktasini tayin eder. Bu referans noktasindan diisey olarak
cizilen dogrunun gercek davramis egrisi (zarf egrisi) ile kesistigi nokta akma
kapasitesini (Py), yatay eksen ile kesistigi nokta ise akma kuvvetine kars1 gelen yer
degistirmeyi (dy) belirler. Numunelerin yer degistirme kapasiteleri “dv” olarak
gosterilmektedir. Nihai yer degistirmeler (d.) ise gergek davranisin pik sonrasi

maksimum yiikiin 0.90’1na diistiigii nokta kabuliine dayanarak belirlenmistir.

100
— zarf egrisi 20

-100

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)}
Sekil 3.34 : Duvar TD06’ya ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

Her bir numune i¢in belirlenen zarf egrileri ve bu zarf egrilerinin degerleri kullanilarak
elde edilmis idealize bilineer egriler numunelerin ¢evrimsel yiik altindaki davranislar
ile beraber ayn1 grafikte Sekil 3.34’teki gibi gosterilmektedir. Sekil 3.34’te numune
davranist her iki yon i¢in verilmektedir. Numuneler genelde yatayda her iki yon igin
benzer davranig gosterse de, elde edilen yiikler ve kars1 gelen yer degistirmeler kiiciik
farkliliklar gostermektedir. Bu farklililar nedeniyle yukarida bahsedilen genel zarf ve
idealize edilmis egrilerdeki yiik ve yer degistirme parametreleri her iki yon i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmigtir.

3.4.4 Eksenel 1.2 MPa 6n basing yiiklemesi icin tekrarh yatay yiikleme testi

Sekil 3.29 ile gosterilen tugla bolme duvar elemanina 1.2 MPa 6n basing yiiklemesi
monotonik artarak uygulanmig ve tekrarl yatay yiikleme boyunca 1.2 MPa degerinde
sabit tutulmustur. Tekrarli yatay yiikleme Sekil 3.30°da verildigi gibi uygulanmistir.

Tekrarli yiiklemeye ilk olarak duvar sol (+) taraftan baslanarak yilikleme-bosaltma
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yapilip, daha sonra duvar sag (-) yonden yer degistirme kontollii olarak yiikleme-
bosaltma seklinde devam edilmistir. On basing degeri 1.2 MPa olarak uygulanan tugla
duvar, “TD12” olarak isimlendirilmistir. Deney ve 6l¢iim diizenegi TD06 duvar
numunesi ile ayni1 olup, sadece ©n basing yiliklemesi farkli olarak test

gergeklestirilmistir.

Test sonucunda Sekil 3.35’te goriildiigii gibi, ilk olarak yatay yer degistirme degeri 3
mm’ye ulastiginda TD06 numunesinde oldugu gibi, duvarin temel hizasindaki kenar
derzden ¢atlak baslamis olup, cevrimsel yiikk boyunca catlak yatayda ilerlemistir.
Duvarn alttan 2. ve 3. yatay derzlerinde de ¢atlaklar gézlenmistir. Duvar tepe yatay
yer degistirme degeri 8 mm’e ulagtiginda, duvarin temel hizasindan yatay boyunca
ilerleyen egilme catlagi duvar ortasina kadar ulasmistir. Yiik bu noktada yaklasik 140
kN olup, maksimum degerindedir. Tekrarli yiiklemeye devam edildiginde, duvarin
tepe yatay yer degistirme degeri 20 mm’ye ulastiginda, tugla-harg¢ arayiiziinde ani
sekilde gevrek kesme kirilmasi basamak seklinde ortaya cikmis ve yiik degerinde

azalma goriilmiistiir.

Sekil 3.35 : Duvar TD12’nin hasar tipi.

TDO06 numunesine uygulanan 0.6 MPa 6n basing yiiklemesi altinda uygulanan tekrarl
yiik sonucunda egilme ¢atlagi olusup, sallanma hareketi yaptiktan sonra duvarda
kayma meydana gelmisti. TD12 numunesinde ise 6n basing yiiklemesi arttirilarak 1.2
MPa olarak uygulanmis olup duvarda egilme ve kesme kirilmasi birlikte olusmustur

(Sekil 3.35). On basing yiiklemesi 2 kat arttirilarak uygulandiginda duvar hasar tipinin
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degistigi goriilmektedir. Sekil 3.36’da ise, duvarda aynm1 zamanda diisey ylkiin ve

yatay yiikiin etkisiyle olusan momentten kaynakli duvar alt kose birimlerinde olusan

basing ezilmeleri gézlenmektedir.

Sekil 3.36 : Duvar TD12 numunesinin alt koge birimlerinde basing ezilmesi.

Sekil 3.36’da gozlenen TD12 numunesinde kdse alt birimlerde olusan basing ezilmesi
ile ylk disiisii gerceklesmis ve tekrarli yiik deneyi bu duvar numunesine iyilestirme
uygulanmak tizere durdurulmustur. Yatay yiik olcerlerden, LVDT3 ve LVDT4 yer
degistirme Olcerlerden elde edilen verilerle Sekil 3.37°deki yiik — yer degistirme egrisi

cizilmistir.

Yatay viik "P" (kN)
-
=
=

zarf edrisi

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 3.37 : Tekrarli yatay yiik etkisindeki duvar TD12’nin yiik (kN)-yer degistirme
(mm) egrisi.

Sekil 3.37°deki kirmizi ile ¢izilen zarf egrisinden, verilerin degerlendirilmesi i¢in Sekil

3.38’de gosterilen idealize edilmis egri elde edilmistir. Idealize edilmis egriden
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Sekil 3.38 : Duvar TD12’ye ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

Sekil 3.38’de TD12 numunesinin yiik tagima kapasitesi, Sekil 3.34’te TDO06
numunesine ait yiik tasima kapasitesinin yaklasik 2 kati oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda duvar numunelerinin rijitlik degeri, idealize edilmis egriden elastik yiikiin,
bu elastik yiike karsilik gelen yer degistirmeye (de) boliinmesiyle bulunur. TD12
rijitliginin (+ yon i¢in 29.28 GPa; - yon i¢in 41.44 GPa) her iki yon i¢in de 3.5 kat1

oldugu anlasilmaktadir.

Tugla bolme duvarlarda 6n basing yiiklemesi 0.6 MPa degerinden 1.2 MPa degerine
cikarildiginda, duvarin tabaninda olusan yatay derzdeki egilme catlagina ek olarak,
duvar ylizeyinde de egilme ve kesme ¢atlaklar elde edilmis oldu. Bu elde edilmis
farkli hasar tiplerine sahip duvarlarda, bazalt tekstil takviyeli ECC2 malzeme ile
iyilestirme yontemleri gelistirilerek, hasarli duvarlarin tekrar eski yiikk tasima

kapasitelerini geri kazandirmak ve siinek bir davranis elde etmek amaglanmastir.

3.5 Eksenel 0.2 MPa On Basing Yiiklemesi ve Tekrarh Yatay Yiikler Altinda

Beton Blok Bolme Duvarin Hasar Modunun Belirlenmesi

Tugla bolme duvarlar gibi, iilkemizde ve diinyada beton blok bodlme duvarlarin
kullanimi da oldukga yaygindir. Deprem yiiklerinden ilk hasar géren elemanlar bolme
duvarlar olup, gevrek kirilma goriilebilmektedir. Bu sebeple, hasar gérmiis beton blok
duvarlarin da onarim ve iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tekstil takviyeli ECC
kompozit malzemelerin beton blok bdlme duvarlarin hasar moduna goére kullanim

yontemlerinin gelistirilebilmesi ve duvarla etkilesiminin analizi igin Sekil 3.28’de
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gosterilen bir beton blok duvar numunesi olusturulup, tekrarl yiik altinda hasar modu

belirlenmistir.

3.5.1 Deney ve 6l¢iim diizenegi

Beton blok bolme duvarin boyutlari, deney ve oOlglim diizenegi Sekil 3.39 ile
verilmektedir. Deney i¢in 489.30 kN yiik uygulama kapasitesine sahip Instron 8500R
evrensel test makinesi (University of Illinois at Chicago Yapisal ve Beton
Malzemeler Arastirma Laboratuvari) kullanilmigtir. Duvar, test makinesine
yerlestirilip, tugla duvar numunelerinde oldugu gibi diisey yiikiin duvara yayil
bicimde uygulanmasi i¢in duvar {istline duvar kalinligina uygun U profil
yerlestirilmigtir. Diisey yiik, 4 adet pin iizerine yerlestirilen ¢elik kiris iizerinden
uygulanmistir. Duvarin istiinden uygulanacak eksenel basing yiikii, diisey yiikiin
duvar tstiine yerlestirilen U ¢elik profile bu 4 adet pin noktasindan aktarilmasi ile elde

edilmistir (Sekil 3.39).

WZ
——
LVDT5 I w | LDT2
——] o

Sekil 3.39 : Beton blok bélme duvarin deney ve dlgiim diizenegi.

Duvara yatay yiik uygulanmadan once, yiikk kontrollii olarak eksenel 6n basing
yiikleme degeri 0.2 MPa degerine kadar monotonik artarak uygulanmistir. On basing
degeri 0.2 MPa degerinde sabit tutularak, yatayda her iki yonde ¢evrimsel yiikleme

testine baglanmaistir.
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Yatay cevrimsel yiikleme altinda duvarlarda diyagonal ve yatay yer degistirmeleri
6lgmek i¢in 2 adet 25 mm kapasiteli diyagonal (LVDT8, LVDT9) ve 6 adet 50 mm
kapasiteli yatay yer degistirme Olcerler (LVDT2, LVDT3, LVDT4, LVDTS ve
LVDT6, LVDT7) olmak iizere toplam 8 adet LVDT kullanilirken, duvar orta iist
kisimda 6n basing yiiklemesi altinda diisey sekil degistirmeyi (Slger S3), duvar sag
(6lger S1) ve sol (Olger S2) alt topuk tugla birimlerde basing ve ¢gekme birim sekil
degistirmelerini 6l¢gmek amacl toplam 3 adet beton sekil degistirme Olgerler (strain
gauges) kullanilmistir. Duvar orta kisimda diyagonal birim uzama ve kisalmayi
6lgmek i¢in gerinim dlgerler (strain gauges) yerlestirildi (Sekil 3.39). Her bir gevrimde
yatay yiik yiikleme ve bosaltmada, yiik 6lger ve yer degistirme olgerler ile Olciilen

degerler veri toplayic1 (Data Logger) ile bilgisayara aktarilmistir.

3.5.2 Yiikleme kosullar:

Beton blok bélme duvarlarda tekrarli yatay yiikleme kosulu tugla bélme duvarlarda
uygulandigi gibidir. Duvarin sag ve sol iist kenarlarindan uygulanan tekrarl yatay yiik,
FEMA 461’e gore Sekil 3.30°da gosterildigi gibi yer degistirme kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Tugla bolme duvarlarda uygulandigi gibi, sabit bir diisey 6n
basing yiliklemesi altinda duvara uygulanan yatay ¢evrimsel yiik maksimum degerinin
%80’ine  diistiiglinde, duvara daha sonradan giiclendirme/iyilestirme islemi
uygulanacagindan deney durdurulmustur ve hasar kayitlari yapilarak, bu deger gocme

yiikii olarak kabul edilmigtir.

Sekil 3.39’da gosterilen yer degistirme Olcerler (LVDT’ler), beton blok duvarlarda da
tugla bolme duvarlarda yerlestirdigi ayni noktalara aplike edilerek veri elde edilmistir.
Ayrica, diisey ve yatay yiiklerin bileskesinden olugsan momentin etkisiyle beton blok
duvarlarim alt kose birimlerinde meydana gelen basing ve g¢ekme birim sekil
degistirmelerin tespiti i¢in S1, S2 sekil degistirme O6lcerler kullanilirken, diyagonal
birim sekil degistirme degerleri i¢in duvar ortasina yerlestirilen S4 ve S5’den olusan

cift eksenli birim sekil degistirme 6lger kullanildi.

3.5.3 Eksenel 0.2 MPa 6n basing yiiklemesi i¢cin tekrarh yatay yiikleme testi

Duvarda yatayda diizlem igi tekrarli yliklemeye ilk olarak duvar sol (+) taraftan
baslanarak ylikleme-bosaltma yapilip, daha sonra duvar sag (-) yonden yer degistirme
kontollii olarak yiikleme-bosaltma seklinde devam edilmistir. On basing degeri 0.2

MPa olarak uygulanan beton blok duvar, “BD02” olarak isimlendirilmistir.
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Test sonucunda Sekil 3.40’ta goriildiigi gibi, ilk olarak yatay yer degistirme degeri 0.5
mm’ye ulastiginda duvarin sol alttan 2. sira derzinde kenardan baslayan egilme catlagi
gorilmiistiir. Yer degistirme degeri 1 mm oldugunda duvarin sag alttan 2. sira derzinde
kenardan baslayan egilme catlagi meydana gelmistir. Diisey derzde ilk catlak, yer
degistirme degeri 1.5 mm oldugunda, duvar alt sira birimlerin orta diisey derzinde
goriilmiistiir. Tekrarh yiiklemeye devam edilirken, duvar tepe yatay yer degistirme
degeri 3 mm’yi astiginda duvarin alttan 2. sira yatay derzinde catlak agilmasi 4 mm

civarindadir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40 : Duvar BD02’nin hasar tipi.

Duvar tepe yatay yer degistirme degeri 10 mm degerine ulasana kadar, duvar tabani
temel iist hizasindaki 1. sira derzinde egilme catlaklari olusmustur. Duvar alt kose
birimlerde ise, sag (-) yonde 12.5 mm tepe yatay yer degistirme esnasinda sol alt kdse
beton blok birimde diyagonal kirilma gozlenirken, sol (+) yonde 12.5 mm tepe yatay
yer degistirme degerine ulasildiginda sag alt kdse beton blok birimde diyagonal
kirilma gozlenmistir (Sekil 3.40). Duvarin alt kdse birimlerindeki kirilma ile Sekil

3.41°de kirmiz1 ile gosterilen zarf egrisinde yiik diisiisii olusmustur.
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Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)
Sekil 3.41 : Tekrarli yatay yiik etkisindeki duvar BD02 nin yiik (kN)-yer degistirme
(mm) egrisi.
Tekrarli yatay yiik altinda elde edilen BD02 numunesinin tepe yatay yik — yer
degistirme grafigi Sekil 3.41 ile verilmistir. Sekil 3.42’de zarf egrisinden elde edilen

idealize edilmis egri bulunmustur.

S 40
—  zarf egrisi
— idealize 30 +___ S V)
_ edilmisegri  0.70P,,.| __ ~
= 20 ! i
= i i
B | ]
~A : | | :
= | ’ T T i 1
515 d, 5 10 d 15
>
& |
SE = 0'70Pmaks
090Pm.aks 30

-40
Tepe noktas: yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 3.42 : Duvar BD02’ye ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

Elde edilen sonuclara gore, BD02 numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi 30 kN
civarindadir. Duvara ait tepe yatay yer degistirme kapasitesi ise 12.5 mm’dir. Sekil
GPa, (-) yon i¢in 10.41 GPa olarak bulunur. Duvarda 0.2 MPa eksenel 6n basing
yiiklemesi altinda uygulanan tekrarli yatay yiikleme sonucunda, alt iki sira derzde
egilme catlaklar1 olugsmus olup, alt kose birimler derzlerinden kirillarak duvardan
ayrigmistir. Duvarda diizlem i¢i sallanma hareketi gozlenmistir. Moment etkisindeki

diizlem ici yatay sallanma hareketi esnasinda duvardan ayrismis alt kdse birimlerinin
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ucuna gelen basing sebebiyle bu birimlerde diyagonal kirilma gozlenmistir. Duvar

genelinde kesme kirilmasina rastlanmamustir.

3.6 Beton Blok Duvarin Yatay Derzinin Onarim i¢in Kullanilan Yéntem ve

Tekrarh Yatay Yiikleme Testi

3.6.1 Beton blok duvarin yatay derzinin onarimi icin kullanilan yontem

Beton blok duvar numunesi BD02 nin tekrarli yatay yiikleme testi sonucu alt kdse blok
birimlerinde kirilma ve yatay derzinde duvar uzunlugu boyunca hasar olusumu
gbzlenmistir. Olusan hasarin onarimi i¢in Oncelikle hasar goérmiis duvar alt kose
birimler ¢ikartilmis ve yatay derzde kirilmis harglar temizlenmistir. Cikartilan hasar

goérmiis duvar alt kdse birimler yerine yeni bloklar yerlestirilmistir.

Yatay derzde temizlenen harg bolgesine, giiniimiizde yaygin olarak yatay donat, ¢elik
ince ¢cubuk veya teller gibi takviye malzemeler ile yiiksek dayanimli harglarla dolgu
yapilmaktadir. Bu calismada yatay derzde temizlenen har¢ yerine bazalt tekstil
takviyeli ECC3 malzemesi kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak celik tel veya
demir donati yerine alternatif olabilecek daha az maliyetli ve uygulandig1 yere gore
sekil alabilen bazalt tekstil malzemesi ve Cizelge 3.5’te gosterilen PVA kisa fiber
katkisiz ECC3 harg yatay derz dolgusu i¢in segilmistir. Duvar birimleri (delikli beton
bloklar) arasina 15 mm kalinliginda uygulanan ECC3 harcin arasma bazalt tekstil
takviye malzemesi yerlestirilmistir (Sekil 3.43). ECC3 harcin 15 mm kalinlikta
uygulanmasi, iist ve alt beton bloklarla olan temasinin kesintiye ugramadan
yapismanin saglanmasi i¢in harg, PVA fiber katkisiz olarak kullanildi. Yatay derzinin
onarimi yapilan beton blok duvar “BD06” olarak isimlendirildi. BD06’da bu derzde
tekrar olugabilecek kayma hasarlarini, onarimi yapilan yatay derzin alt ve iist sirasini
olusturan beton blok birimlerdeki ayrismay1 6nlemesi ve bu derzde catlak ilerlemesini
siirlandirmast i¢in Sekil 3.43°te goriildiigii gibi bazalt tekstil takviyesi kullanildi.
Sekil 3.23’te gosterilen genis ag araliklaria (50 mm) sahip bazalt tekstil malzemesinin
kullanilmasi sebebiyle, ECC3 harcin tekstil malzemesiyle ve beton blok birimlerin tiim

ylizeyleriyle etkilesiminin saglandigi kabul edilmistir.
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Sekil 3.43 : Kayma hasar1 olusmus BD02 duvar numunesinin yatay derzinin onarima.

Kayma hasar1 goriilmiis duvarin (BD02) yatay derzinde tekstil takviyeli ECC3 ile
onarim yontemi kullanilarak, hasarin olustugu zayif yatay derz bolgesinde egilme
catlaklarinin ilerlemesi sinirlandirilip, beton blok duvarinda (BD06) yiizey iyilestirme
yontemlerinin gelistirilebilmesi i¢in, deprem yiikii etkisindeki bélme duvarlarda sik
rastlanilan diyagonal (adim) kesme ¢atlaginin olugmasi amaglanmistir. Bu nedenle,
kayma hasar1 gerceklesmis yatay derz, bazalt tekstil-ECC3 kompozit malzeme ile
gliclendirilip, tekrarh yatay yliklemeden 6nce, eksenel 6n basing yiiklemesi 0.2 MPa

degerinden 0.6 MPa degerine yiikseltilmistir.

3.6.2 Deney ve olciim diizenegi

Yatay derz onarimi yapilmis beton blok duvarin deney ve olgiim diizenegi Sekil
3.44’te verilmistir. Deney diizenegi, BD02, TD06 ve TD12 numune testlerinde oldugu
gibi hazirlanmistir. BD06 numunesinde diizlem i¢i yatay ve diyagonal yer degistirme
Olgerlerin (LVDT’lerin) yeri, diger duvar deneylerinde oldugu gibidir. Basing ve
¢ekme etkisiyle olusan catlak agikligini 6lgmek igin ise Sekil 3.44’te PI-1, PI-2, PI-3
ve PI-4 olarak isimlendirilmis pi-sekilli yer degistirme Olcerler kullanilmistir. Duvara
tekrarli yatay yiikleme — bosaltma yapilmadan once diisey yiikleme etkisindeki sekil
degistirme degerini 6lgcmek ve kontrol etmek amagli S3 birim sekil degistirme Olcer

kullanilmigtir. Diyagonal birim sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in ise duvar orta
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noktasinda yiizeye yerlestirilen S4 ve S5 birim sekil degistirme 6lcerler kullanilmigtir

(Sekil 3.44).

—] B
4?&1

LVD VDT

P [z

h g - h

22-8¢cm 122.0 ey 22

Sekil 3.44 : BD06 duvar numunesinin deney ve dl¢iim diizenegi.

Her bir ¢evrimde yatay yiik yiikleme ve bosaltmada, Sekil 3.44’te gosterilen yiik 6lger
ve yer degistirme Olgerler ile Olgiilen degerler veri toplayici (Data Logger) ile

bilgisayara aktarilmistir.

3.6.3 Yiikleme kosullari

Duvar BD06’nin tekrarli yatay yiikkleme semasi Sekil 3.45°te gosterilmistir. Duvarin
sag ve sol iist kenarlarindan uygulanan tekrarl yiikkleme - bosaltma, FEMA 461°e gore

yer degistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
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Yer degistirme (mm)

Sekil 3.45 : Yer degistirme kontrollii diizlem i¢i yatay ¢cevrimsel yiikleme semasi.

Sabit bir diisey 6n basing yiiklemesi (0.6 MPa) altinda duvara uygulanan ve Sekil
3.45’te gosterilen yatay c¢evrimsel yiike, duvarin ulastigi maksimum yiik degerinin

%80’ine diisene kadar devam edilip, bu deger gogme yiikii olarak kabul edilmistir.

3.6.4 Eksenel 0.6 MPa 6n basing yiiklemesi i¢cin tekrarh yatay yiikleme testi

Diisey yiiklemedeki artis ve yatay derz onarimi ile duvar kayma hasar1 olusumuna
yuk kapasitesinde artisa sebep olurken, yatay yer degistirme kapasitesinde azalma
gorlilmiistiir. Yatay c¢evrimsel yiiklemede BDO06 numunesinin diizlemsel egilme
kapasitesi arttirildigindan, duvarda 74.95 kN yiik degerine ulasildiginda diyagonal
(adim) kesme c¢atlagi meydana gelmistir. Meydana gelen kesme catlagi harg ve tugla-
harg arasi ylizeyde olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.46’da duvar her iki yiiziinde olusan

diyagonal (adim) kesme c¢atlaklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.46 : Duvar BD06 nin hasar tipi.

Duvara her iki yonde diizlem i¢i tekrarli yatay yiik uygulanirken duvar tepe yatay yer
degistirme degeri 1 mm oldugunda, ilk olarak duvar alt sira yatay derzde egilme
catlaklari olugsmaya baslamistir. Tepe yatay yer degistirme degeri 3 mm’ye ulastiginda,
duvar kose bloklarin diisey derzlerinde ¢atlaklar gézlenmistir. Sekil 3.46’da goriildigi
gibi duvar kdse blogunda 9 numarali diyagonal catlak goriilmeye baslandiginda duvar
tepe yatay yer degistirme degeri 10 mm’ye ulagmustir. ilk diyagonal adim kesme
catlag1 ise duvar ortasinda (10 numarali catlak) meydana gelmistir. Yatay yiik
kapasitesi maksimum degerine ulastiktan sonra ani ve gevrek olusan diyagonal (adim)

kesme hasar1 sebebiyle kapasite biiylik 6l¢iide azalmistir (Sekil 3.47).
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Yatay yiik "P" (kN)

zarf egrisi

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 3.47 : Tekrarli yatay yiik etkisindeki duvar BD06 nin yiik (kN)-yer degistirme
(mm) egrisi.

Sekil 3.48’de BD06 numunesine ait zarf egrisinden elde edilen idealize edilmis egri

......

(-) yon i¢in 33 GPa olarak bulunur.

100
— zarf egrisi %
— idealize 0.90P_ ..
edilmis egri 5 7gp 610 - |
< | e
é dLI :\ E
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-80
Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 3.48 : Duvar BD06’ya ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

BDO06 duvarinin maksimum tepe yatay yer degistirme degeri (+) yon icin yaklasik 11
mm iken, (-) yon i¢in 14 mm degerlerindedir. BD02 duvarinda egilme catlagi ve
kayma hasar1 goriiliirken, kayma bolgesindeki yatay derzin bazalt tekstil takviyeli
ECC3 hargla onarimi yapildiginda ve eksenel 6n basing degeri 0.6 MPa olarak
uygulandiginda duvarda kesme hasar1 elde edilmistir. Bazalt tekstil takviyeli ECC3
hargla yapilan onarimda beton blok duvarin diizlem igi tepe yatay yer degistirme
kapasitesinde etkin bir degisiklik gdzlenmemis olup, hasar tipinde degisiklik ve
maksimum yiik tasima kapasitesinde artis gézlenmistir. BCO6 numunesinde, BC02

numunesinde oldugu gibi yatay derz catlaginin, kritik (kaymanin olustugu) yatay derz
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boyunca uygulanan bazalt tekstil takviyesi sebebiyle duvar uzunlugu boyunca

ilerleyemedigi ve yon degistirdigi gorilmustiir.

3.7 Gii¢lendirilmemis Bolme Duvarlarin Test Sonuclarimin Kodlar

Kullanilarak Analitik Karsilagtirmalarinin Yapilmasi

Bolme duvarlar TD06, TD12, BD02 ve BD06’nin tekrarli yatay yiikler altinda elde
edilen kesme kapasite degerlerinin ve hasar modlarinin, ampirik formiillerle ifade
edilen strandartlarla karsilastirmasi1 yapilmistir. Standartlar kullanilarak duvarlarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine bagli parametrelerle kesme kapasiteleri (Vi)
hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen kesme kapasiteleri bu standartlardan
elde edilen degerlerle karsilastirilarak, duvarlarin hasar modlariin analitik olarak

degerlendirilmesi yapilmis ve deney sonuglart desteklenmistir.

Buna gore, yigma duvarlarla ilgili CSA S304.1-04 Kanada Standartlarina gore kesme
kapasitesi Vu, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) ile ifade edilmektedir.

v, =(v,b,d,+0.25P, )5g +(0.6Avfy ﬁ) (3.3)
Sh
Vi =O.16(2—Z—W),/f'm (3.4)

Burada, vi , duvarin kayma dayanimin ifade etmekte olup, duvarin basing dayanimi
(f’m) ile iligkilidir. Duvarin basing dayanimi, Sekil 3.5 ve Sekil 3.7°deki tugla duvarlar
icin yapilan {i¢ sirali tugla prizma basing testi ile bulunabildigi gibi, UBC (The
Uniform Building Code) standardi Tablo 21-D’den veya MSJC (Masonry Standard

Joint Committe) sartnamesi Tablo 1 ve Tablo 2’den duvar iiretiminde kullanilan

birimin basing dayanimi ve kullanilan harg tipine gore elde edilebilir. J,, duvar

birimleri delikli degilse ya da deliklerin i¢i tamamen harg¢la doluysa 1 alinirken, bu
caligmada oldugu gibi delikli duvar birimi kullanilip kismi hargla dolu olmasina gore

0 ve 1 arasinda bir deger alinir.

MSIJC (2011)’e gore, kesme kapasitesinin hesab1 Denklem (3.5) ve Denklem (3.6) ile

verilmistir.

v, =v,b,l,+0.25P;, + 0.5(ﬁ)fylw (3.5
Sh
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=0. 083{4 0-1. 75(1 H\/f_ (3.6)

Eurocode 6’ya gore ise bolme duvarlarin kesme kapasitesinin hesab1 Denklem (3.7)

ve Denklem (3.8)’da verilmistir.

A
V,=v,b.l,+0.9d,( ol ) (3.7)
Sh
P
=(0.3+0.4—4 3.8
(0.3+ bl) (3.8)

w w

Bu standartlara ek olarak Tomazevic ve dig. (1997), duvar kesme kapasitesini duvarin
genel 3 goeme sekliyle tanimlamistir. Denklem (3.9) ile duvarda diyagonal ¢ekme
hasar1 olusturacak kesme kapasitesi Va, Denklem (3.10) ile kayma hasar1 olusturacak
kesme kapasitesi Vss ve Denklem (3.11) ile egilmeden kaynakli hasar olusturacak
kesme kapasitesi Vy degerleri verilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda Denklem
(3.12) ile elde edilen kesme kapasitesi degerlerinden en kiigiik olan deger, bolme

duvarin kesme kapasitesi degerini verir.

o
V. =Aw% — +1 (3.9)

t

Vss = Aw(fvo +,UO'y)

(3.10)

M o, 1%t
Vy=— M= 1-2r 3.11
"= 2 ( fm) (3.11)
Vi =min(Vy, Vi,V ) (3.12)

Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar (RYTEIE, 2019)’a gore ise, yigma
yapilar i¢in tamimlanmig gdgme sekli ile iligkili kesme kapasite hesaplar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ayni zamanda, Denklem (3.13), Denklem (3.14) ve
Denklem (3.15) kullanilarak duvarlarin kesme kapasiteleri hesaplanip, Cizelge 3.6’da
diger standartlarla karsilastirmasi yapilmistir. RYTEIE ye gore yigma duvarlarin riskli
eleman tespitinde, diisey ve yatay (deprem yiikleri) yliklere maruz diizlem i¢i davranis
gosterdigi kabul edilen yigma duvarlar i¢in hesaplanan kesme kuvvetinin kesme

kapasitesine boliinmesiyle Etki/Kapasite Oram (m) elde edilir. Bu oran, RYTEIE
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Tablo 7.4’te ve Denklem (3.13), (3.14) ve (3.15)’te hesaplanan kesme kuvveti
degerlerinden en kiigiik degere karsilik gelen, duvarin gégme tipine gore belirlenen
sinir deger (msmy) ile karsilastirilir. incelenen duvarmn m degerinin msmr degerden

biiyiik olmas1 duvarin riskli eleman oldugunu gosterir.

1,1a_> 4
d
Vy=pBfplt 1+-2—; B = e gy la 200 o (3.13)
dt d¢td fdg > Hd ’ J 3 5 . .
2132 g
3 3 d
I/SS :(TO +1Ll(7)ldt, Msinr=2.0 (314)
1,% o
Vﬂ :gd— 1- 5 Msin=3.0 (315)

Bu calismada degerlendirmesi yapilan duvarlar donati icermeyen, giiclendirilmemis
elemanlar oldugundan Denklem (3.3), Denklem (3.5) ve Denklem (3.7)’de kesme
kapasitesini belirlemede donati katkisini igeren ikinci terimler sifir olarak alinmistir.
RYTEIE (2019)’a gore duvarlarin kesme kapasitesi hesaplarinda kullanilan duvar
basing dayanimlar1 (f), beton blok duvarlar i¢in Fortes ve dig. (2017)’nin yaptig1
caligmalardan yaklasik 12 MPa olarak kabul edilirken, tugla duvarlar igin yapilan ii¢
siral1 tugla prizma basing testi sonucunda Sekil 3.7°de sunulan grafige gére 15 MPa
olarak alinmistir. Kohezyon (1o, baslangi¢ kayma gerilmesi) degerleri daha ¢ok harcla
ilgili olup, duvarlarda S-tip har¢ kullanilmistir. Tugla duvarlar i¢in {i¢li kesme testi
sonucu elde edilen, Cizelge 3.3’te verilen tugla-har¢ arayiiz kayma bag dayanimi,
arayiiz kohezyon degerini verir. Bu kohezyon degeri, tugla duvarlar i¢in 0.30 MPa
almirken, beton blok duvarlar igin yaklasik 0.25 MPa olarak kabul edilmistir. Denklem
(3.9da “f” ve Denklem (3.13)’te “fa;” olarak ifade edilen diyagonal ¢ekme
dayanmimlari, duvarlara diyagonal ¢ekme testi uygulanmadigindan, Dizhur ve Ingham
(2013), Basili ve dig. (2019)’un ¢alismalarindan yararlanarak tugla duvarlar i¢in 0.45
MPa ve beton blok duvarlar i¢in 0.35 MPa olarak kabul edilmistir. Degerlendirmesi
yapilan beton blok bélme duvarlarin ve tugla bélme duvarlarin yukarida belirtilen

standartlara gore kesme kapasitelerinin karsilastirmasi, duvarlarin  mekanik
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Ozeliklerini belirlemede kullanilan duvar bilesenleri ile yapilan test sonuglarindan

yararlanarak ve yapilan yaklasik kabullerle Cizelge 3.6 ile verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Bolme duvarlarin kesme kapasitesi test sonuclarinin literatiirdeki farkli
kodlardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi.

Numune Vy , Bolme (‘luvar’larln kesme Kullanilan kod
kapasiteleri (kN) ve referanslar
BDO02 48.536 CSA S304.1-04
53.395 MSJC) 2011
44.764 Eurocode 6
50.001% 35.868%* 21.060%*x  lomazevicve
dig. (1997)
53.520%  42.700**  28.027***  RYTEIE, 2019
(+) yon 31.50; (-) yon 28.00 Test
BDO06 54.653 CSA S304.1-04
59.511 MSJC) 2011
62.557 Eurocode 6
66.235%  71.736**  73.747%+x  Tomazevicve
dig. (1997)
70.345%  67.100%*  80.502***  RYTEIE, 2019
(+) yon 74.95; (-) yon 55.00 Test
TDO06 96.243 CSA S304.1-04
104.512 MSJC) 2011
61.459 Eurocode 6
79.668*%  70.699%%  76.43]%+ ~ Tomazevicve
dig. (1997)
81.597*  71.295%*  79.019***  RYTEIE, 2019
(+) yon 73.21; (-) yon 70.6 Test
TD12 112.312 CSA S304.1-04
120.580 MSJC) 2011
91.707 Eurocode 6
100.473% 124.593%+ 98,093+  lomazevic ve
dig. (1997)
102.397* 110.250*%* 149.720*** RYTEIE, 2019

(+) yon 124.78; (-) yon 142.73

Test

*Diyagonal ¢ekme sebebiyle kesme kapasitesi hesabi, Var
**Kayma sebebiyle kesme kapasitesi hesabi, Vis

***Diizlemsel egilme sebebiyle kesme kapasitesi hesabi, Vx

Cizelge 3.6’da farkli kodlarla ve literatiirden elde edilen kesme kuvveti kapasitesi
yaklagimlar ile test sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen degerler ayni1 zamanda

duvarlarm hasar biciminin de tahmin edilmesine olanak saglamistir. Duvarlara
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uygulanan tekrarli yatay yiikleme testi sonuglarina en yakin degerlerin ve hasar
bi¢iminin, Tomazevic ve dig. (1997), RYTEIE (2019) standartlarindan elde edilen ve
duvarlara ait gégme tiiriine gore hesaplanan kesme kapasite degerlerinden en kiiglik

degere karsilik geldigi goriilmektedir.

3.8 Kesme Hasarma Sahip Bolme Duvarlarin Yiizeyine Uygulanan Iyilestirme

Yontemlerinin Gelistirilmesi

Kesme hasar1 elde edilmis tugla duvar ve bdlme duvarlarin bazalt tekstil takviyeli
ECC2 ile iyilestirilmesi yapildiginda elde edilen gii¢lendirilmis duvarin tekrarl yatay
yiikler altinda etki ve performansi incelenmistir. Duvarlarin hasar ve gd¢me bicimleri
dikkate alinarak 1iyilestirme yOntemleri gelistirilmis ve etkileri incelenerek
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Tekstil takviyeli ve fiber katkili ECC malzemelerin,
hasarl1 duvarlar iyilestirmedeki etkileri tizerinde durularak, yaygin olarak kullanilan
ve hasar gormiis tugla ve beton blok bélme duvarlarinin iyilestirilmesi/giiclendirilmesi

alanindaki kullanim yontemleri, avantajlar1 ve dezavantajlar arastirilmastir.

3.8.1 Hasarh beton blok bolme duvarlarda iyilestirme yontemlerinin

gelistirilmesi

3.8.1.1 Duvar yiizeyine uygulanan iyilestirme/giiclendirme yontemi

Tekrarli yatay yiikleme testleri yapilan beton blok bolme duvarlarda, duvarin temel
hizasindan ve yatay derz boyunca ayrisarak diizlem i¢i sallanma hareketi yaptig1 ve
sonunda kayma gd¢cmesinin olustugu goézlenmistir. Eksenel 6n basing yiiklemesi
arttirlldiginda ve yatay derzde onarim yapildiginda duvarda diyagonal kesme hasar1
olusmustur. Bolme duvarlarda olusan gevrek hasar tiirlerinden diyagonal kesme
hasarinin BD06 numunesinde tiim duvar yiizeyini etkilemesi sebebiyle, duvarin her iki
yilizeyine 15 mm kalinlikta bazalt tekstil takviyeli ECC2 har¢ uygulanmistir. Bunun
icin Sekil 3.49°da gosterildigi gibi ECC2 harg hazirlanarak ilk olarak duvar yiizeyine
7.5 mm uygulanmistir. Daha sonra, ECC2 har¢h yiizeye bazalt tekstil yerlestirilerek
hasarli yiizey tekstil malzemesiyle kaplanmig ve tekstil yiizeyine tekrar 7.5 mm
kalinlikta ECC2 har¢ uygulamasi yapilmistir. Telis bezi kullanilarak duvara 28 giin
kiir uygulanmistir. Yiizey iyilestirmesi yapilmig hasarli beton blok bdlme duvar,

“BD06YG” olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.49 : ECC2 harcin hazirlanmasi ve bazalt tekstil ile duvara uygulanma
asamalart.

Iyilestirme uygulanan duvara tekrarli yatay yiikleme testi yapildiginda, duvarin hasar
gormeden Onceki yiik tagima kapasitesine ulasarak, siinek davranis gostermesi

amaclanmigtir.

3.8.1.2 Duvar BD06YG numunesinin tekrarh yatay yiikleme testi

Yiizey iyilestirmesi yapilan BD06 numunesine ait deney ve dl¢lim diizenegi Sekil
3.50’de gosterilmistir. Duvar iizerine yerlestirilen 6l¢iim aletlerinin yerleri, bu

calismadaki diger duvar deneylerindekine benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.50 : BDO6YG duvar numunesinin deney ve 6l¢iim diizenegi.

BD06YG numunesine ilk olarak, eksenel 0.6 MPa basing degerine ulagsana kadar
monotonik artan yiikleme yapilmistir. Duvar 0.6 MPa eksenel 6n basing degerinde

sabit tutularak, duvara yatayda tekrarli yiikleme — bosaltma uygulanmistir. Deney, bu
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caligmada diger tiim duvar deneylerinin de gerceklestirildigi 489.30 kN yiik uygulama
kapasitesine sahip Instron 8500R evrensel test makinesinde (University of Illinois at
Chicago Yapisal ve Beton Malzemeler Arastirma Laboratuvari) ger¢eklestirilmistir.
Duvara kenar tepe noktasindan diizlem i¢i yatay dogrultuda her iki yonde 250 kN yiik
kapasiteli hidrolik aktiiatorler ve yiik 6lgerler kullanarak Sekil 3.50°de gosterildigi gibi

diizlem i¢i iki yonlii ve tekrarh yatay kuvvet (yiikleme-bosaltma) uygulanmstir.

Tekrarl yiiklemeler sonucunda duvar yiizeyinde herhangi bir hasar gériilmemis olup,
temelden ayrilma gozlenmistir (Sekil 3.51). Yik olcerler ve yer degistirme olgerler
LVDT4, LVDTS3 kullanilarak elde edilen degerlerle duvarin yiik — tepe noktasi yatay
yer degistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 3.52). Hasarli duvar yiizeyi tekstil takviyeli
ECC2 kompozit malzeme ile kaplandiginda, diyagonal kesme catlagina sahip hasarl
duvarda biitiinlik saglanmig olup, yiik tasima kapasitesinin de bir miktar arttigi

gOrilmiistiir.

Yatay yiik "P" (kN)

zarf egrisi

-150
Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 3.52 : Tekrarl yatay yiik etkisindeki duvar BD06Y G’nin yiik (kN)-yer
degistirme (mm) egrisi.
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Duvar BDO6YG numunesinin Sekil 3.52°de gore elde edilen yatay yiik tagima
kapasitesi 105 kN’dur. Yer degistirme kapasitesinin ise 34 mm oldugu ve tekstil
takviyeli ECC2 hargla iyilestirilmis duvarda siinekligin arttig1 gézlenmistir. Duvarin
tepe yatay yer degistirme degerinin 12 mm’ye ulagmasiyla duvarda diisey ve yatay
yliklemeler etkisinde olugan momentten kaynakli, duvarin temel hizasindan ayristigi
ve diizlem i¢i donme hareketi (rocking failure) yaptig1 gozlenmistir. Sekil 3.53’te zarf
egrisinden elde edilen idealize edilmis egri gosterilmistir. Idealize edilmis egri,
duvarin rijitlik, maksimum ytiik tagima kapasitesi, elastik yer degistirme ve maksimum

yer degistirme degeri gibi verilerin elde edilmesinde kolaylik saglamaktadir.

oo PR 150
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Sekil 3.53 : Duvar BD06YG’ye ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

BD06YG numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi BD06 numunesinin yaklasik 1.5
kat1 oldugu goriilmektedir. Aym1 zamada, BD06YG duvariin tepe yatay yer
degistirme kapasitesi BDO06 numunesinin yaklastk 2 katidir. BDO06YG
iyilestirilmis/gliclendirilmis duvar numunesinin rijitliginin (+) yilikleme yonii i¢in
41.97 GPa, (-) yiikleme yonii i¢in 55.71 GPa degerine yiikseldigi goriilmektedir.
Tekstil takviyeli ECC2 hargla hasarli duvar yiizeyinin iyilestirilmesiyle hasarli duvar,
tekrarli yatay ylikler altinda yatay yilik ve yer degistirme kapasitesi artmig sekilde
kullanilabilir hale getirilmistir. Bu durum, tekstil takviyeli kompozit malzeme ile
iyilestirilen duvarda, diyagonal kesme kapasitesinin artmasiyla, iyilestirilmeden 6nce
goriilen diyagonal kesme hasarinin yerine egilmeden kaynakli temel hizasindan

ayrilma hasarinin olugsmasina neden olmustur.

Bolme duvarlarda deprem etkilerinden meydana gelen diyagonal kesme hasarlarinin
duvar yiizeylerine uygulanan tekstil ve fiber icerikli har¢la iyilestirilip yiik tagima

kapasitesinin ve siinekliginin arttirllmas1 saglanabilmektedir. Fakat, egilmeden
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kaynakli temel hizasindan duvarin ayrilmasi ile goriilen hasarin dnlenmesi i¢in duvar
ylizeyine uygulanan tekstil takviyesinin temele ankraji saglanmalidir. Boylece,
duvarin diizlemsel egilmeden kaynakli kesme kapasitesi de arttirilarak, duvarda siinek

davranis elde edilebilir.

3.8.1.3 Hasarh duvarn iyilestirilmesinde temele tekstil bazh ankraj

uygulamasi

Duvar BD0O6YG’de yiizey iyilestirmesinde takviye malzemesi olarak kullanilan bazalt
tekstil, Sekil 3.54’te gosterildigi gibi hasarli duvarin her iki yiizeyinden 50 mm

derinlikte temele ankrajlanmistir.

Sekil 3.54 : Bazalt tekstilin duvar boyunca temele ankraji.

Duvarin her iki ylizeyinden temel i¢ine 50 mm derinlige kadar ankre edilen tekstil,
duvarin altina dogru 9¢ biikiilerek 50 mm uzatilmistir. Temel igerisinde ankraj igin
acilan 50 mm derinlikteki hacim yiiksek mukavemetli grout ile doldurulmustur. Ankraj
uygulamas1 ile iyilestirmesi/giiclendirmesi yapilan duvar “BDI12YG” olarak

isimlendirilmistir.

3.8.1.4 Duvar BD12YG numunesinin tekrarh yatay yiikleme testi

Sekil 3.55’te BDI2YG duvar numunesine ait boyutlar, deney ve Ol¢iim diizenegi
semast verilmistir. Duvar yan ve 6n yiizeyine yerlestirilen yer degistirme dlgerler,
BD06YG numunesi ve diger degerlendirilmesi yapilan duvar numunelerle benzer
yerlere yerlestirilmistir. BDO6YG numunesine 0.6 MPa 6n basing yiliklemesi altinda
tekrarli yatay yiik uygulandiginda, sadece duvar ylizeyine uygulanan iyilestirme ile
hizas1 derzinden ayrilma gozlenmistir. Bunun sebeplerinden biri, sabit eksenel 6n

basing yliklemesinin yatay yiik uygulandiginda olusan moment etkisinde zayif
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kalmasi, ve egilme etkisindeki duvarin yiiksek rijitlik gostermesidir. Bu sebeple, bazalt
tekstil takviyeli ECC2 hargla yiizey iyilestirmesine ve tekstil bazli ankraj

uygulamasina sahip BD12YG numunesi i¢in eksenel 6n basing yiiklemesi 1.2 MPa
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Sekil 3.55 : BD12YG duvar numunesinin deney ve 6l¢iim diizenegi.

Eksenel on basing yiiklemesi 1.2 MPa degerinde sabit tutularak, duvara yatay
yiiklemeye, Sekil 3.45’te belirtildigi gibi tekrarl diizlem i¢i ylikleme — bosaltma (¢ift
yonlii) ile baglanmistir. Duvarin elastik yatay yer degistirme sinir1 asildiginda duvarin
temel hizasinda, iyilestirme harcinda baglayan egilme catlaginin duvar boyunca
ilerledigi gozlenmistir. BD12YG duvar numunesine tekstil bazli ankraj uygulamasi
yapildigindan, yatay ve diisey yiikler etkisiyle olusan momentin duvarin temelle
birlestigi kdselerde olusturdugu ¢ekme yiikleri, harcin hasar gérmesinden sonra tekstil
malzemesi ile karsilanmigtir. Duvarin tepe yatay yer degistirme degeri 4 mm’yi
astiginda duvarin alt koselerinden baslayarak ¢ekme etkisiyle tekstilde kopmalar
gozlenmistir (Sekil 3.56). Bu asamadan sonra duvara gégme olusana kadar tek yonlii

ve monotonik artan yatay yiik uygulanmistir.
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Sekil 3.56 : Duvar BD12YG’nin hasar tipi.

Tekstil bazli ankraj uygulamasmin ve eksenel 6n basing yiiklemesindeki artigin,
duvarin egilme etkisinde temelden ayrilmasini bir miktar 6nlemis olup, duvarin yiik
tasima kapasitesini ve stinekligini arttirdigi goriilmektedir. Sekil 3.57°de yatay
yiikleme altinda BD12YG’ye ait yiik (kN) — yer degistirme (mm) egrisi elde edilmistir.
Yatay yilik tagima kapasitesi 145 kN’dur. Yatay yiik etkisinde duvar oldukca rijit
davranmig olup, duvar yiizeyinde gozle goriilir hasar olusmamis ve duvar
biitlinliiglinii korumustur. Duvarin temelle birlesim bolgesinde olusan catlagin duvar

uzunlugu boyunca ilerlemesiyle ve tekstil bazli ankrajin tamamen kopmastyla duvarda

gbeme olusmustur.
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Sekil 3.57 : Diizlem ici yatay yiik etkisindeki duvar BD12YG’nin yiik (kN)-yer
degistirme (mm) egrisi.

Sekil 3.57°de elde edilen zarf egrisi kullanilarak Sekil 3.58deki idealize edilmis egri

GPa, (-) ylikleme yonii igin 63.70 GPa olarak hesap edilir.
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Sekil 3.58 : Duvar BD12YG’ye ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

Duvarda yiizey iyilestirilmesinde kullanilan tekstil takviyesinin temele ankraji
yapilmasina ragmen yatay yiikleme sonucunda olusan hasar, egilmeden kaynakh
ankraj bolgesindedir. Bu durum, beton blok bdlme duvarda duvarin tiim yiizeyine
uygulanan tekstil takviyeli ECC2 kompozit iyilestirmenin, duvarin diyagonal kesme
kapasitesini diizlemsel egilmeden kaynakli kesme kapasitesine gore daha fazla

arttirmasindan kaynaklandigin1 gosterir.
3.8.2 Hasarh tugla bolme duvarda iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesi

3.8.2.1 Duvar yiizeyine uygulanan iyilestirme/giiclendirme yontemi

BDO06 beton blok bolme duvarda meydan gelen diyagonal kesme kirilmasi duvarin tim
ylizeyini etkilemis oldugundan, tim duvar yiizeyinde tekstil takviyeli ECC2 (% 1 PVA
kisa fiber igerir) malzeme kullanilarak duvar iyilestirmesi yapildi. Tugla bolme
duvarlarda ise, TD06’da egilmeden kaynakli duvar uzunlugu boyunca temel birlesim
derzinden ayrilma goriiliirken, TD12’de duvar kenarindan baslayan egilme catlagini
diyagonal (adim) kesme catlagi izlemistir. TD06 duvarda yatay yiikleme etkisinde ilk
olarak diizlemsel egilmeden kaynakli kesme hasarinin olusmasi, duvarin diizlemsel
egilmeden kaynakli kesme kapasitesinin duvarin diyagonal kesme kapasitesinden daha
diisiik oldugunu gostermektedir. TD12 numunesinde ise diizlemsel egilme etkisiyle
olusan derz catlaginin yatayda ilerlemesinden sonra diyagonal adim kesme gatlagini
olusturmasi, duvarin diyagonal kesme kapasitesi simir degerinin asildigini

gostermektedir (Cizelge 3.6).

Sekil 3.59 ile TD12 numunesine ait hasarin tekstil takviyeli PVA igerikli hargla

iyilestirme/giiclendirme yontemi verilmistir. Iyilestirme i¢in kullanilan kompozit
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malzemeler beton blok bolme duvarlarin iyilestirilmesinde kullanilan malzemelerle
aymidir. Boylece, iyilestirme i¢in kullanilan tekstil takviyeli ECC2 harcin (%1 PVA
kisa fiber igerikli) beton blok duvarlarda ve tugla duvarlarda kullaniminin etkileri

karsilastirilabilir.

Sekil 3.59 : TD12 numunesinin yiizeyine uygulanacak iyilestirme/gli¢lendirme
isleminin planlanmasi.

Sekil 3.59°da goriildiigii gibi TD12 duvarinin sol alt kisminda baslayan egilmeden
kaynakli derz catlagin1 ve duvarin sag bolgesinde olusan diyagonal (adim) kesme
catlagini iyilestirmek, yatay yiikler altinda duvarin biitiinliigiinii koruyarak tekrar yiik
tasiyabilir hale getirmek, yeni egilme ve kesmeden kaynakli catlak olusumunu
onlemek icin bazalt tekstil, duvar yiizeyinin sag ve sol 30 cm uzunlugunu igeren
bolgesine ECC2 hargla birlikte uygulanmistir. TD12’de hasar, duvarin tiim yiizeyini
etkilememektedir. Hasar, duvar kenarlarina yakin bolgelerde olugmus olup, bu
bolgelerde tekstil takviyesi ile giiclendirilip, yeni c¢atlak olusumunun Onlenmesi
amaglanmistir. Duvarin 62 cm uzunluktaki orta kisminda ise tekstil takviyesi
uygulanmayip, sadece PVA fiber igerikli ECC2 harg ile giiglendirmesi yapilip, duvarin
diyagonal kesme kapasitesini arttirarak gevrek kesme gogmesinin Onlenmesi

amaclanmistir.

TD12 numunesine, Sekil 3.60’ta gosterildigi gibi ilk olarak 6n ve arka yiizeyine ECC2
harg yaklasik 5 mm kalinlikta uygulanip, duvar yiizeyinin sag ve sol 30 cm uzunluktaki
bolgesini kapsayacak sekilde 50 mm ag araligma sahip bazalt tekstil malzemesi
yerlestirilmistir. Bu agamada boliim 3.8.2.2°de agiklanan temele tekstil bazli ankraj
uygulamas1 yapilip, duvar ylizeyine tekrar yaklasik 5 mm kalinlikta ECC2 harg

uygulanmigtir.
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Sekil 3.60 : TD12 duvar numunesi yiizeyine uygulanan iyilestirme/gii¢lendirme.

Duvarda kirtlmanin olustugu kisimlarda tekstil takviyesinin kullanimi duvarin
biitiinligiinii koruyarak stinekligini arttirmasi beklenirken; ECC2 harcin igerdigi PVA
kisa fiber, duvar harcinda olusacak catlagin ilerlemesini kopriileme etkisiyle
engellemesi beklenmektedir. Diizlemsel egilmeden kaynakli kesme kapasitesinin
arttirilmas1 i¢in beton blok duvarin ylizey iyilestirmesinde kullanilan tekstil

malzemesinin temele ankraj uygulamasi, TD12 duvar numunesi i¢in de uygulanmaistir.

3.8.2.2 Hasarh duvarn iyilestirilmesinde temele tekstil bazhh ankraj

uygulamasi

Hasarl1 TD12 duvar numunesine duvar yiizeylerinden iyilestirme uygulanirken, ayni
zamanda Sekil 3.61°de gosterildigi gibi ylizey iyilestirmesinde kullanilan bazalt tekstil
malzemesi ile temele 5 noktadan 50 mm derinlikte duvarin her iki yiizii i¢in ankraj

yapilmustir.
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Sekil 3.61 : Tekstil bazli ankrajin temele uygulanma detay.
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Hasar gérmiis TD12 duvar numunesinin her iki yilizeyine 6ncelikle ECC2 har¢ 50 mm
kalinlikta uygulanmistir. Duvar yiizeylerine uygulanan ECC2 harg {izeri, duvarin sag
ve sol kisimlar1 30 cm uzunlukta ve duvar yiiksekligi boyunca bazalt tekstil malzemesi
ile kaplanmistir. Bu asamada, Sekil 3.62’de gdosterilen ve duvar ylizeyinin temelle
birlesim bolgesinde onceden olusturulan 50 mm derinlikteki bosluga bazalt tekstil

bazli ankraj uygulamasi yapilmistir.

Sekil 3.62 : Duvari bazalt tekstil kullanilarak temele ankraj islemleri.

Ankraj, duvar iyilestirmesi igin duvar yiizeylerinde kullanilan bazalt tekstilden elde
edilen 30 cm uzunlukta 3 adet siirekli lif demetlerinin farkli acilarla birlestirilerek bir
araya getirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 3.62). Olusturulan tekstil bazli ankraj,
Sekil 3.61°de gosterildigi gibi duvarin her iki yiiziinde 5 adet olmak iizere, duvar
ylizeyinin temelle birlestigi bélgede duvar uzunlugu boyunca uygulanmigtir. Tekstil
bazli ankrajin 25 cm olan iist kismi duvar yiizeyine ECC2 hargla uygulanirken, 5 cm
olan alt kism1 temele ankre edilmistir. En sag ve en soldaki tekstil bazli ankrajlar, duvar
ylizeyine iyilestirme i¢in uygulanan 30 cm uzunlugundaki tekstil takviyesi tizerine 25
cm bindirme boyu olacak sekilde uygulanmistir. Bdylece, bu tekstil bazli ankrajlarin,
duvar ylizeyine iyilestirme i¢in uygulanan tekstil malzemesi ile birlikte galigsmasi

saglanmistir.

Duvar yiizeyine uygulanan 50 mm kalinlikta ECC2 harcin {izerine, tekstil takviyesi ve
ankraj uygulamalarindan sonra, tekrar yaklagik 50 mm kalinlikta ECC2 harg
uygulamasi yapilarak duvar iyilestirmesi tamamlanmustir (Sekil 3.63). lyilestirilmesi

tamamlanan hasarli tugla bolme duvar “TD12YG” olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.63 : TD12YG duvar numunesi.

3.8.2.3 Duvar TD12YG numunesinin tekrarh yatay yiikleme testi

Sekil 3.64’te TD12YG duvar numunesine ait boyutlar, deney ve Ol¢iim diizenegi
semas1 verilmistir. Duvar yan ve 0n ylizeyine yerlestirilen yer degistirme 6lgerler diger
degerlendirilmesi yapilan duvar numunelerle benzer yerlere yerlestirilmistir. TD12YG
numunesine de ilk olarak BD12YG numunesindekine benzer olarak 1.2 MPa eksenel
on basing yiiklemesi uygulandi. Eksenel 6n basing 1.2 MPa degerinde sabit tutularak,
yatay yiikleme duvara diizlem i¢i her iki yonde ve ¢evrimsel olarak uygulandi. Yatay

yiikleme Sekil 3.45’te gosterildigi gibi yer degistirme kontrollii olarak gergeklestirildi.
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Sekil 3.64 : TD12YG duvar numunesinin deney ve 6l¢iim diizenegi.

Tekrarh yatay yiikleme testi sonucunda, Sekil 3.65°te goriildiigii gibi duvarda egilme
catlaklarimin disinda, diisey yiik etkisinde tekstilin uygulandigi hizada ilerleyen
catlaklar gozlenmistir. Bu ¢atlaklarin tekstili olusturan siirekli fiberlerin etkisiyle daha

fazla ilerleyemedigi goriilmektedir.

Sekil 3.65 : Duvar TD12Y G’nin hasar tipi.
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Duvar tepe yatay yer degistirme degeri 3 mm’ye ulastiginda duvarin alt kisimlarinda
ECC2 harcta egilme catlaklart baglamistir. Yatay yer degistirme degeri 5 mm
oldugunda duvar yiizeyinde egilme ve diisey catlaklar olusmustur. Ayni zamanda,
duvar yiizeyine yayilmis mikro catlaklar gozlenmistir. Yiiklemeye devam edildiginde
hasarli duvarin kayma hareketi yaptigi ve duvar yiizeyine uygulanmis tekstil takviyeli
kompozit iyilestirme malzemesinin duvar yiizeyinden ayrismaya basladigi
goriilmiistiir. Duvarin tepe yer degistirme degeri 12 mm’ye ulastiginda, duvarin
temelle birlesim bolgesinde ayrilma ve tekstil ankrajlarinda kopmalar meydana
gelmistir. Duvar maksimum yatay yiik kapasitesine ulagtiginda hasarli duvar ytizeyine
uygulanmis tekstil takviyeli ECC2 malzemesinin duvardan ayristig1 gdozlemlenmistir.
Ayrica, duvar yiizeyinden temele uygulanan tekstil ankrajlarinin kopmasi ile yiik
tasima kapasitesinde azalma meydana gelmistir (Sekil 3.66). Sekil 3.65’te duvara sol
(+) yonden yapilan yatay yiiklemede, duvarin sag kenar kismimin duvar yiizeyine
uygulanan iyilestirme harcindan siyrilarak kayma hareketi yaptigi goriilmiistiir. Tugla
bolme duvar iyilestirmesinde kullanilan hasarli duvarin, yilizeyine uygulanan tekstil
bazli ECC2 iyilestirme malzemesinden ayrigmasi, beton blok duvar iyilestirmesinde
goriilmemistir. Bu durumda, iyilestirme i¢in kullanilan fiber katkili ECC2 harg
malzemesinin, beton blok duvar ylizeyine yapismasinin, tugla duvar ylizeyine

yapismasina gore daha giiclii oldugu sonucu cikarilabilir.

Yatay yiik "P" (kN)

zarf egrisi

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)
Sekil 3.66 : Tekrarl yatay yiik etkisindeki duvar TD12Y G’ nin yiik (kN)-yer
degistirme (mm) egrisi.
Tekrarh yatay yiik etkisinde TD12YG duvarina ait yiikk — yatay yer degistirme egrisi
ve her ¢evrimin maksimum yiiklerine denk gelen noktalardan elde edilen zarf egrisi

Sekil 3.66°da verilmistir. TD12Y G duvar numunesinin yatay yiik tagima kapasitesi (+)
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yon i¢in 143 kN, (-) yon i¢in 173 kN’dur. Zarf egrisi kullanilarak Sekil 3.67deki

idealize edilmis egri elde edilmistir.
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Sekil 3.67 : Duvar TD12YG’ye ait zarf egrisi ve idealize edilmis egri.

olarak bulunur. Ayrica, tekstil takviyeli ECC2 kompozit kullanilarak iyilestirilen tugla
bélme duvarm diizlem i¢i yatay yer degistirme kapasitesi 14 mm’dir. lyilestirilmis
tugla bolme duvarin yatay yer degistirme kapasitesinin, iyilestirilmis beton blok
duvarin yatay yer degistirme kapasitesinden daha diisiik ¢itkmasinin en dnemli sebebi,
iyilestirilmis tugla bélme duvarlarda duvar yiizeyine uygulanan kompozit iyilestirme

malzemesinin duvar ylizeyinden ayrigmasi olmustur.

3.9 Duvar Numunelerinin Test Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Ayni boyutlardaki tugla ve beton blok bolme duvarlara farkli diisey yiiklemeler altinda
uygulanan tekrarli yatay yiikleme testleri sonucunda duvarlarda farkli hasar tipleri
olusturulmustur. Bu hasar tiplerinden diyagonal kesme hasar tipi, ani ve gevrek olup,
duvarin tiim yiizeyini etkilemektedir. Bu tip hasarlar duvar yiizeylerine uygulanan
tekstil bazli kompozit giiglendirme ile kontrol altina alinarak, duvarin tekrar yiik

tagiyabilir duruma getirilmesi saglanmistir.

Tekrarli yatay yiikkleme testinde beton blok duvarlar igin eksenel On basing
yiiklemesinin etkisi Sekil 3.68’de verilmistir. BD02 numunesine 0.2 MPa eksenel 6n
basing yiikklemesi uygulanirken, BD06 numunesine 0.6 MPa eksenel 6n basing

yiiklemesi uygulanarak yatay yiikleme testleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.68 : Tekrarl yatay ylikleme testi uygulanan beton blok duvarlarda diisey
yiikiin etkisi.

BDO02 numunesi ile BD06 duvar numuneleri benzer yer degistirme kapasitelerine sahip
olmasma ragmen, BD06’nin maksimum yatay yiik tagima kapasitesi BD02’nin
maksimum yiik tasima kapasitesinin 2.4 katidir. BD06 numunesinin tekstil takviyeli
ECC3 harcla yatay derz onarimina sahip olmasi ve eksenel 6n basing yiiklemesinin 0.6
MPa olarak uygulanmasi sebebiyle elastik rijitlik degerinin arttigr goriilmiistiir.
Eksenel 6n basing yiiklemesi 0.6 MPa olan TD06 numunesi BDO06 ile ayn1 boyutlarda
tugla duvar numunesidir. Sekil 3.69°a gore, TD06 ve BD06 numunelerinin yatay yiik
tasima kapasiteleri yaklagik 66 kN olup, benzerlik gdstermektedir.
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Sekil 3.69 : Tekrarl yatay yiikleme testleri sonucunda duvar numunelerinin yiik
(kN) — yer degistirme (mm) egrilerinin karsilagtirilmasi.
Tugla duvar i¢in ise eksenel 6n basing yiikklemesi 0.6 MPa’dan 1.2 MPa degerine
yiikseltildiginde diyagonal kesme kirilmasi elde edilmistir. TD06 numunsinin yatay
yik tasima kapasitesi 65.89 kN iken, TD12 numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi
112.30 kN olup, yaklasik 2 kati degerindedir (Cizelge 3.7). TD06 ve TD12 duvar
numunelerinin benzer yatay yer degistirme kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.69). Hasarli TD12 duvarinin iyilestirmesi/giiclendirmesi yapildiktan sonra
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artig gorilmiistiir.

Sekil 3.69’a gére BD06Y G numunesinin yer degistirme kapasitesi ve yatay yiik tasima
kapasitesinde BD06 numunesine gore artma gozlenirken, BDO6YG numunesinde
stinek davranis elde edilmistir. Duvar yiizeyleri tekstil takviyeli ECC2 hargla
iyilestirilerek, duvarlarda daha fazla hasar olusmasi engellenmis ve yiik tasima
kapasitesi arttirllmistir. TD12YG ve BD12YG numunelerinde ise duvar yiizeyine
uygulanan tekstil malzemesinin temele ankrajinin saglanarak, yatay yiikleme
sonucunda duvarin temel birlesim bolgesinden ayrisip donme hareketi yapmasi
engellenmistir. Sekil 3.69 ve Sekil 3.70°te TD12YG ve BD12YG numunelerine ait

yatay ylik — yer degistirme egrilerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

200
TORYE | o Fayma
BDI2YG 100
50
0

-50

Yatay ytik (kN)

-100
=150

-200
Tepe noktas: yatay yer degistirmesi (mm)

Sekil 3.70 : TD12YG ve BD12YG iyilestirilmis duvar numunelerinin yatay yiikleme
test sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.70 ve duvarlarin idealize edilmis egrilerini gosteren Sekil 3.71°e gore,
TD12YG ve BD12YG numunelerinin elastik rijitlik degerlerinin, yatay yiik tasima ve
yer degistirme kapasitelerinin benzer oldugu goriilmektedir. TD12YG ve BD12YG
numunelerinin gogme sekli duvarin temelle baglantisini saglayan tekstil ankrajlarinin
kopmasi ile ger¢eklesmistir. BD12YG’de tekstil ankrajlarinin kopmasindan sonra
duvarda yatay yiik etkisinde diizlem i¢i donme ve kayma olugsmustur. TD12YG’de ise
tekstil ankrajlar koparken yatay yiik kapasitesinde azalmalar meydana gelmis ve
duvarin sag kisminda iyilestirme malzemesinin duvar yilizeyinden ayristigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.71 : Duvar numunelerin idealize edilmis egrilerinin karsilastirilmasi.

Duvarlarin tekrarli yatay yiikleme testleri sonucunda elde edilen yatay yiik — yer
degistirme zarf egrilerinden Sekil 3.33 kullanilarak idelize edilmis egriler bulunmustur
(Sekil 3.71). Duvarlarin idelize edilmis egrilerinden, duvarlarin farkli diisey
yiiklemeler altindaki ve tekstil takviyeli kompozit iyilestirme yontemleri uygulanmis
durumlarinin yatay yiik kapasitelerindeki ve rijitliklerindeki degisimler goriilmektedir.
Zarf egrileri ve idelize edilmis egriler kullanilarak, duvarlarin tekrarli yatay yiikleme
testi sonuglarindan elde edilmis verilerin 6zeti Cizelge 3.7’ de yer almaktadir. Cizelge
3.7’ye gore iyilestirme i¢in kullanilan bazalt tekstil takviyeli ECC2 kompozit harcin
hasarli duvarlarin biitiinliigiinii korumasin1 saglayarak, hasarli duvarlar1 hasar 6ncesi
yatay yiik tasima kapasitelerine ulastirmis, siinekligini ve baslangic rijitligini arttirdigt

gozlenmistir.

Tugla duvarlarin beton blok duvarlara gore rijitlik degerlerinin daha diisiik olmasina
ragmen, ayni boyutlardaki bu duvarlarin yatay yiik tasima kapasitelerinin benzer
oldugu BD06 ve TD06 numunelerinden gériilmektedir. Ozellikle, TD12 numunesinin
eksenel O6n basing yiiklemesi 1.2 MPa olmasina ragmen rijitlik degeri, eksenel 6n
basing yiikkii 0.6 MPa olan BD06 numunesine gore diisilk oldugu goriilmektedir
(Cizelge 3.7). Bu durum, deneylerde kullanilan beton blok duvarlarin tugla duvarlara
gore yatay yiikleme etkisinde daha rijit davrandigimi gostermektedir (Sekil 3.72 ve
Sekil 3.73). Beton blok ve tugla duvarlarda ayni S-tip harg kullanilmigtir. Duvarlarin
boyutlar1 ayni1 olup, duvarlari olusturan birimler ve birimlerin boyutlar1 farklilik
gostermektedir. Duvarlarin yatay yiikleme etkisindeki elastik rijitlik degerlerindeki
farkliligin temel sebebi, duvarlart olusturan birimlerin malzeme ve boyut
ozellikleridir. Hasar gormiis duvarlarin  ylizeylerine uygulanan iyilestirme
yontemlerinin duvarlarin rijitlik degerlerini ve yatay yiikk tasima kapasitelerini

arttirdig1  goriilmektedir. lyilestirme yapilmis duvar numunleri BDI2YG ve
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TD12YG’nin ayni eksenel On basing yiiklemesi altinda yatay yiik tasima
kapasitelerinin ve rijitliklerinin yaklasik ayni degerde oldugu gdzlenmistir. Duvar
numunelerinin gé¢me yiikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Ayni1 zamanda, tekrarl yatay
yiikleme etkisindeki duvarlarin goreli yatay Oteleme oranlari, maksimum yatay yer
degistirmenin duvar yiiksekligine oraninin yiizde (%) cinsinden ifade edilmesi ile
bulunur. Cizelge 3.7°de duvarlarin goreli yatay 6teleme oranlar ve siineklik degerleri
mevcuttur. Deneylerde kullanilan beton blok duvarlar, tugla duvarlara gore daha siinek
davranmistir. Yatay derz onarmmi yapilan BDO06 numunesinin siinekligi 6.13
degerinden 16.66 degerine yiikselmistir. Hasarli duvarlarin yiizeyine uygulanan
iyilestirme ile, tekrarh yatay ylikleme deneyinde eksenel 6n basing yiiklemesi 1.2 MPa
degerine ¢ikarilmasina ragmen iyilestirilmis duvarlarin siineklik degerleri, duvarlarin
hasar gérmemis (iyilestirme uygulanmamis) durumlarindaki siineklik degerlerine gore

bir miktar daha yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 3.7 : Deney sonuglarina gore zarf egrisi ve idealize edilmis egrilerden elde edilen duvarlara ait karakteristik degerler ve hasar tanimlar1.

Amaks GOreli

On basing . .
. o Pgécmezo.gpmaks yatay Stineklik ..
Numune ad1  yiiklemesi ~ Ke (N/mm)  Pmaks (KN) (kN) de (mm) du (mm) Stelemesi u=du/de Hasar Tipi
(MPa) )
(%)
Egilme catlaklari, duvar alt iki
yatay sira tugla-har¢ arasi duvar
BDO2 0.2 12327 31.50 25.20 2.30 12.53 121 5.45 uzunlugu boyunca gatlak
(+ yon) olusmast, bir miktar kayma ve
topuk tugla birimlerde diyagonal
kirilma
BD.QZ 0.2 10413 28.00 22.40 242 12.53 1.21 5.18
(- yon)
BDO6 0.6 38004 74.95 59.96 1.78 10.91 1.05 6.13 Egilme catlaklar, diyagonal
(+ yon) kesme catlaklari, pik sonrasi
basing etkisiyle topuk ezilmesi
BD06
. 0.6 33000 55.00 44.00 1.50 13.52 1.30 9.01
(- y6n)
TDo6 0.6 8426 73.21 58.57 7.82 21.51 2.07 2.75 Egilme atlaklari, duvarin
(+ yon) temelden ayrilmasi diizlemsel
yatay sallanmasi (rocking)
TDO06
N 0.6 12536 70.61 56.49 5.06 23.30 2.24 4.60
(- yon)
TD12 Egilme-kesme (basamak)
(+ yon) 1.2 29283 124.78 99.82 3.84 20.22 1.94 5.27 catlaklari, basme etkisiyle topuk
ezilmesi
TD..12 1.2 41438 142.73 114.18 3.10 19.70 1.89 6.35
(- y6n)
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Cizelge 3.7 (devam) : Deney sonuglaria gore zarf egrisi ve idealize edilmis egrilerden elde edilen duvarlara ait karakteristik degerler ve

hasar tanimlari.

Amaks Goreli

On basing . .
. . P gécmc:().gP maks yatay Stineklik ..
Numune adi  yiiklemesi ~ Ke (N/mm)  Pmaks (kN) (kN) de (mm) du (mm) Stelemesi u=du/de Hasar Tipi
(MPa) )
(%)
BDO6YG 0.6 41970 96.11 76.89 2.06 34.33 3.30 16.66 Duvarin temelden ayriimas:
(+ yon) diizlemsel yatay sallanmast
(rocking) ve kayma
BDO§YG 0.6 55713 105.24 84.19 1.70 23.38 2.25 13.75
(- yon)
BDI2YG Duvarin st ve alt kisminda
(+ yon) 1.2 52244 145.12 116.10 2.50 18.27 1.76 7.31 egilme catlaklari, ankraj
Y bolgesinde lif kipriileme ve lif
kopmasi, kayma
BDI%YG 1.2 52244 - - 2.50 - - -
(- yon)
Egilme ve diisey catlaklar,
TD12YG yiizeyde dagilmis kilcal ¢atlaklar
(+ yon) 1.2 52120 142.58 114.06 2.46 14.61 1.41 5.94 ve TRCC giiglendirme
malzemesinin duvardan bir
miktar ayrilmasi (debonding)
TD12"YG 1.2 99404 172.74 138.19 1.56 12.15 1.17 7.79
(- yon)
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Duvarlarda yatay yilikleme — bosaltmaya (+) yonden baslandiginda duvarda olusan
azalma ve yiik tasima kapasitesinde bir miktar kayip goriilmektedir. Benzer sekilde,
yatay yiikleme — bosaltmaya (-) yonden baslandiginda olusan sekil degistirme
sebebiyle, (+) yonde tekrar ylikleme yapildiginda duvarda rijitlik ve yiik tasima
kapasitesinde (-) yondeki yiiklemeden elde edilen rijitlik ve yiik tasima kapasitesinden
daha diisiik bir deger elde edilmektedir (Cizelge 3.7). Duvarlarda olusan hasar tipleri
karsilagtirildiginda ise eksenel On basing yiiklemesinin, yiizeye uygulanan
iyilestirmenin ve ankrajin etkisi goriilmektedir. Eksenel 6n basing yiikii arttirildiginda
duvarlarda diyagonal kesme kirilmalar1 goriilmiis ve yer degistirme kapasitelerinde
azalma meydana gelmistir. Hasarli duvarlara tekstil takviyeli ECC2 kullanilarak
iyilestirme uygulandiginda duvar yiizeyinde herhangi bir hasar olusmamis olup,
duvarin temelle birlesim bolgesinde ya da tekstil bazli ankrajin kopmasiyla gogmenin
meydana geldigi gorilmistiir. Hasarli tugla duvar yiizeyine uygulanan kompozit
iyilestirme malzemesinin ise duvar ylizeyinden ayristig1 gozlenmistir. Bu caligmadan,
duvar iyilestirmesinde hasarli duvarlarin yiizeylerinde kullanilan ECC2 harcin, beton

blok duvar yiizeyine tugla duvarlara gbére daha iyi yapistigi ve c¢alistigi sonucu

¢ikarilabilir.
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Sekil 3.72 : Tekrarli yatay yiikkleme deneyleri sirasinda beton blok duvarlarin rijitlik
azalmas1 (N/mm) — goreli yatay 6teleme orani (%) sonuglarinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 3.73 : Tekrarl yatay ylikleme deneyleri sirasinda tugla duvarlarin rijitlik
azalmas1 (N/mm) — goreli yatay Gteleme orani (%) sonuglarinin karsilastiriimasi.

Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’te iki yonli tekrarli yatay yiikleme — bosaltma uygulanan
beton blok ve tugla duvar numuneleri ile iyilestirilmis duvar numunelerini kapsayan
rijitlik azalmalari, her bir yiikleme — bosaltmada egrinin sekant degeri bulunarak elde
edilmistir. Beton blok duvarlarda yatay derz onarimi, hasarli duvar yiizeyine
uygulanan tekstil takviyeli kompozit iyilestirme ve ankraj uygulamalari, beton blok
duvarinimn rijitlik degerlerinde artis meydana getirmistir. Hasarl1 beton blok duvarin
ylizeyine uygulanan tekstil takviyeli kompozit iyilestirme ile beton blok duvarin
baslangig rijitlik degeri 22000 N/mm degerinden 100000 N/mm degerine yiikselmistir.
Sekil 3.73’te eksenel 6n basing yiiklemesinin artmasiyla tugla duvara uygulanan
tekrarli yatay yiliklemede TDO06 numunesinin baslangic rijitligi 20000 N/mm
degerinden TD12 numunesinde 60000 N/mm degerine yilikselmistir. Hasarli tugla
duvar iyilestirmesinde yiizeye uygulanan tekstil takviyeli ECC2 kompozit uygulama
ile elde edilen rijitlik degeri hasarsiz numunenin de iizerine ¢ikarak 80 kN/mm
mertebelerine ulagsmaktadir. Bu deger ile baglayan rijitlik cevrimsel ylikleme sonucu
olusan hasarlar sonucu eksponansyiel bir dagilim ile 20 kN/mm mertebelerine kadar
diismektedir (Sekil 3.73). Bu rijitlik degerine karsi gelen goreli yatay yer degistirme
orani ise £8% civarindadir. Bu deger bahsi gecen rijitlik i¢in en diisiik yer degistirme
degeridir. Bu durumda vyiizey giiclendirme islemi ile olusturulan TDI2YG
numunesinin rijitlik perfonrmansinin oldukca yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.
Cevrimsel yiikiin dogrultularina gore gosterilen rijitlik grafikleri her iki yonde olugan

rijitlik degerlerinin farkli oldugunu gostermektedir. Bu farklilik belirli bir yonde
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olusan hasarin beklenildigi gibi tek yonde olmayip aksi yonde de etkisinin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Mesela ilk olarak (+) yonde yapilan bir yiikleme sonucu elde
edilen rijitlik degeri, olusan hasarin kalici olmasi nedeniyle, sonrasinda (—) yoniindeki

yliklemelerde belli bir oranda diisiik ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.7°de tekstil takviyeli ECC2 kullanilarak hasarli duvarlarin ylizeylerine
iyilestirme yapildiginda siineklik degerlerindeki artis goriilmektedir. Bu durum, hasar
gormiis duvarlara tekstil takviyeli kompozit malzeme ile iyilestirme uygulandiktan
sonra elde edilen duvarlarin yatay yiik etkisinde gevrek davranmayip, enerji yutma
kapasitesinde artis saglandigim gosterir. Sekil 3.71°de belirtilen duvarlarin idelize
edilmis egrilerinin altinda kalan alanlar hesaplanarak bolme duvar numunelerinin
yatay yiik altinda enerji yutma kapasiteleri hesaplanmistir. BDO6 numunesinin yatay
yiik altinda elde edilen enerji yutma kapasitesi 632.115 kNmm iken, hasarli BD06
numunesinin duvar yiizeylerinin tekstil takviyeli ECC2 hargla gii¢lendirilmesiyle elde
edilen BD0O6YG numunesinin enerji yutma kapasitesi 2880.41 kNmm olarak
bulunmustur. Tekstil takviyeli kompozit ile uygulanan iyilestirme yontemiyle hasarli
BD06 numunesinin enerji yutma kapasitesi 4.5 katina ¢ikarilmistir. Hasarli tugla duvar
numunesinin ylizeylerine uygulanan tekstil takviyeli ECC2 ve tekstil bazli temele
ankraj uygulmalari ile elde edilen giiclendirilmis duvar TD12Y G’nin yatay yiik altinda
enerji yutma kapasitesi 1716.14 kNmm iken, TD12 duvar numunesinin enerji yutma
kapasitesi 2054.83 kNmm olarak daha yiiksek bir deger bulunmaktadir. lyilestirme
uygulanmis tugla duvar numunesinin (TD12YG), hasar gormemis TD12 numunesinin
enerji yutma kapasitesinden daha diisiik bir degerde bulunmasindaki temel sebep,
duvar yiizeyine uygulanan tekstil takviyeli ECC2 harcin hasarli tugla duvar
ylizeyinden ayrilmasi olarak gosterilebilir. Hasarli tugla duvar yiizeyine uygulanan
tekstil takviyeli ECC2 harcin, tugla duvarda yiik tasima kapasitesini arttirdigi, fakat
duvar yiizeyi ile olan bag dayaniminin zayif olmasi sebebiyle duvar yiizeyinden
ayrisarak yatay yer degistirme kapasitesinde ve enerji yutma kapasitesini arttirmada
beton blok duvarlarda oldugu kadar etkili olamadigi goriilmistir. BD12YG
numunesinin yatay yiik etkisinde enerji yutma kapasitesi 2223 kNmm olup,

TD12YG’nin enerji yutma kapasitesinin 1.3 kat1 degerindedir.
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Sekil 3.74 : Duvarlarin ve giiclendirilmis hasarli duvarlarin farkli 6n basing
yiiklemeleri altinda yatay yiik (kN) - diyagonal yer degistirme (mm) ve yatay yiik
(kN) - diisey yer degistirme PI-3 (mm) grafikleri.

Sekil 3.74’e gore beton blok duvarlarin diyagonal yer degistirme kapasiteleri ayn1 6n
basing yiiklemesi altinda (0.6 MPa) benzer boyutlardaki kil tugla duvarlar i¢in daha
yiiksektir. Ozellikle, BD06 nin diyagonal yer degistirme degeri diyagonal kesme
hasar1 sebebiyle 0.8 mm degerine ulasmistir. Hasarl1 beton blok duvarmn yiizeyine
uygulanan iyilestirme ile elde edilen BDO6YG numunesinin tekrarli yatay yiikleme
altinda diyagonal yer degistirme degeri 0.3 mm olup, duvarda kesme hasarina
rastlanmamigtir. BDO6YG numunesinde sadece duvarin yiizeylerine iyilestirme
uygulanmis olup, temele ankraj yapilmamistir. Bu sebeple, BDO6YG numunesinde
tekrarli yatay yiik etkisinde hasar, duvarin temelle birlesim bdlgesinde gerceklesmis
olup, iyilestirilmis duvar yiizeyinde hasar olusmadigindan diyagonal yer degistirme
degeri BD0O6 numunesine gore daha diisiik ¢cikmistir. Beton blok birimlerden olusan
hasarli duvarin yiizeyine uygulanan tekstil giiclendirmesinden ve temele uygulanan
tekstil bazli ankraj uygulamasindan sonra elde edilen BD12YG duvar numunesinin
tekrarl1 yatay yiikleme deneyi sonucunda diyagonal yer degistirme degeri bir miktar
artarak 0.38 mm olmustur. BD12YG’nin BD06YG’ye gore diyagonal yer
degistirmesindeki artista tekstil bazli ankraj ve arttirilan eksenel 6n basing yiikii etkili
olmustur. Beton blok duvar numunelerinin (BD06, BD06YG, BD12YG) PI-3 6l¢erden

elde edilen diisey yer degistirme degerleri benzer olup, 0.05 mm civarindadir.
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TD12 duvarinin sol alt biriminin diisey yer degistirmesi 0.15 mm’ye ulagmis ve ezilme
meydana gelmistir. BD06 ve TD12 duvarlarinda kesme ve egilme catlaklar birlikte
goriilmiis olup, duvarin sol ve sag alt birimlerinde olusan basing alanlar1 sebebiyle
ezilmeler meydana gelmistir. Tekrarli yatay yiik altinda TD12YG numunesinin her
cevrimde diyagonal yonde kalic1 sekil degistirme yaptig1 goriilmekte ve maksimum
diyagonal yer degistirme degeri 0.25 mm degerine ulagsmaktadir (Sekil 3.74). Benzer
sekilde, TD12YG’ye ait PI-3 6lgerden tekrarli yatay yiikleme esnasinda duvarlarin sol
alt birimlerinde meydana gelen basing ve ¢ekme etkisindeki diisey yer degistirmenin
Sekil 3.74°te 0.4 mm’ye ulastig1 ve kalici sekil degistirmelerin olustugu goriilmektedir.
TD12 numunesinde ise PI-3 dlgerden elde edilen maksimum diisey yer degistirme
degeri yaklasik 0.2 mm’dir. Hasarli TD12 numunesinin yiizeyinden yapilan tekstil
takviyeli kompozit iyilestirme ve tekstil bazli ankraj yontemi ile PI-3 6lcerden elde
edilen diisey yer degistirme degeri TD12YG numunesinde 2 katina c¢iktigt

goriilmektedir.

Konthesingha ve dig. (2013) bu ¢alismaya benzer olarak, 1200 mm x 1200 mm x 110
mm (uzunluk x yiikseklik x kalinlik) boyutlarda tugla duvar elemanlarina 2.8 MPa, 2
MPa ve 1.4 MPa olan ii¢ farkli eksenel 6n basing yiiklemeleri altinda diizlem igi
cevrimsel yatay yilikleme testi uygulayarak, duvarlarda cesitli hasar seviyeleri
olusturmuslardir. Hasarli duvarlara karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) seritler
kullanilarak 3 farkli tipte iyilestirme metodu uygulanmistir. Bunlardan birincisi,
duvarin bir yiiziine 3 yatay serit halinde, diger yiizine 3 diisey serit olarak
uygulanmustir. Ikincisi, duvarin her iki yiizeyine de 3’er yatay seritler halinde
uygulanmistir. Sonuncusu ise, duvarin tek ylizeyinde 3 yatay serit kullanilarak
iyilestirilmesi olmustur. Kullanilan serit boyutlan yatay seritler icin 1200 mm x 10
mm x 1.4 mm iken, diisey seritler i¢in 1100 mm x 10 mm x 1.4 mm’dir. Farkli hasar
bicimlerine sahip duvarlara 3 farkl tipte iyilestirme uygulandiktan sonra, tekrardan
farkl1 eksenel On basing yiiklemeler altinda c¢evrimsel yatay yiikleme testi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gii¢lendirilmemis tugla duvar elemanlariyla
karsilastirilmig, CFRP seritler kullanilarak hasarli duvarlara uygulanan bu 3 farkh
duvar iyilestirme metodunun duvarlarin dayanimi, yer degistirme kapasitesi, enetji

dagilim1 ve siinekligi iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Konthesingha ve dig. (2013)’e ait ¢alismada kullanilan duvar boyutlari, bu tez

calismasinda hasarli duvarlarin iyilestirilmesinde kullanilan duvar boyutlariyla
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olduk¢a benzerdir. Konthesingha ve dig. (2013) caligmalarinda hasarli duvarlarin
iyilestirilmesinde CFRP seritler kullanilirken, bu tez calismasinda bazalt tekstil
takviyeli ECC2 (%1 PVA fiber) hibrit kompozit malzeme ile farkli iyilestirme
yontemleri arastinlmistir. Her iki calismada da sonuclar kendi igerisinde
iyilestirme/gliclendirme uygulanmamis (hasarsiz) duvarlarin tekrarh yatay yiikleme
test sonuglartyla karsilastirtlmistir (Cizelge 3.8). Cizelge 3.8’e gore, Konthesingha ve
dig. (2013) caligmalarinda belirtilen URM1.4, URM2, URM2.8 numuneler
giiclendirilmemis referans tugla duvarlar;; RHD1.4, RD2, RHD2.8 numuneler CFRP
seritlerle iyilestirme uygulanmis yiiksek hasarli duvarlari; RLD2.8 numunesi ise CFRP
seritlerle iyilestirilmis diisiik hasarli tugla duvarlarn belirtmektedir. Cizelge 3.8’de tez
calismasinda gerceklestirilen duvar test sonuglariin tekrarh yatay yiiklemede (+) yon

icin elde edilen sonuclar1 kullanilmaistir.
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Cizelge 3.8 : Hasarli duvarlarin CFRP seritlerle ve tekstil takviyeli ECC2 hargla
iyilestirme yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Numune Onygii.mg Ke P G Simeklk  Bneri oo
apay  Nmm) GN) mm) () )
Konthesingh
URM1.4 1.4 13100 81.4 11.5 32 700.2  avedig.
(2013)
Konthesingh
RHD1.4 1.4 7700 101.0 350 2.9 3295.0 avedig.
(2013)
Konthesingh
URM2 2.0 12100 131.8  20.0 1.9 1856.0 avedig.
(2013)
Konthesingh
RD2 2.0 8700 125.0 30.0 2.5 3176.0 avedig.
(2013)
Konthesingh
URM2.8 2.8 14100 1125 10.0 13 642.7 avedig.
(2013)
Konthesingh
RHD2.8 2.8 13600  96.4 10.0 1.4 576.1  avedig.
(2013)
Konthesingh
RLD2.8 2.8 13000 97.4 12.5 1.8 1260.0 ave dig.
(2013)
TDI12 1.2 29283 1248 20.2 53 2054.8 Test
TDI12YG 1.2 52120 142.6 14.6 5.9 1716.1 Test
BD06 0.6 38004 749 10.9 6.1 632.1 Test
BD06YG 0.6 41970  96.1 343 16.6 2880.4 Test
BD12YG 1.2 52244 1451 183 7.3 2223.0 Test

Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi tekrarli yatay yiikleme sonucunda elde edilen yiiksek
hasarli tugla duvarin URM1.4’iin 3 sira yatay CFRP seritlerle iyilestirilmesiyle duvar
tepe yatay yer degistirme kapasitesi ise 3 katina ¢ikmistir. URM2’de ise CFRP ile
tyilestirme uygulandiginda elde edilen RD2 duvarinin yatay yiik tasima kapasitesinde
yeteri kadar iyilesme gozlenmemis olup, URM2’nin yatay yiik tasima kapasitesinden
daha diisiik bir yiik tasima kapasitesi goriilmektedir. Benzer olarak, hasarli URM2.8
duvarinin 3 sira yatay CFRP seritlerle iyilestirilmesiyle elde edilen RHD2.8 ve

RLD2.8 duvarlarmin yatay yiik tasima kapasitesinde azalmalar goriilmekte olup,
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CFRP ile gerceklestirilen iyilestirmenin URM2.8 duvarinin yatay yiik tasima
kapasitesinde yeterli artisa sebep olmadigi goriiliir. CFRP seritleri ile iyilestirilen
duvarlarin rijitlik degerleri referans duvarlara goére daha diistiktiir. CFRP seritlerle
tyilestirme uygulanan hasarli duvarlarin maksimum yatay yer degistirme kapasiteleri,

siineklik ve enerji yutma kapasitesilerinde ise genel olarak artig goriilmektedir.

Cizelge 3.8’de bu tez calismasinda hasarli duvarlarin yiizeylerine uygulanan tekstil
takviyeli ECC2 iyilestirme yontemlerinin sonucu olarak, duvar rijitliklerinde, yatay
yiik tasima kapasitelerinde, maksimum tepe yatay yer degistirmelerinde ve siineklik
degerlerinde, duvarlarin hasar gérmemis halinde tekrarli yatay yilikleme testleri
sonucunda elde edilen degerlerine gore artis gozlenmistir. Hasarli duvarlara tekstil
takviyeli ECC2 ile uygulanan iyilestirme metodlarindan, CFRP seritlerle uygulanan
iyilestirme metodlarina gore daha etkili ve avantajli sonuglar elde edildigi Cizelge
3.8’den goriilmektedir. Tekstil ve fiber takviyeli (hibrit) ¢cimento esasli malzemelerle
hasarli duvarlara uygulanabilecek iyilestirme yontemleri, CFRP seritler ile gelistirilen
iyilestirme yoOntemlerine gore daha ekonomik ve deprem etkilerinde daha iyi

performans saglayabilecek bir alternatif olabilir.

118



4. DUVARLARIN SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Bu boliimde, onceki boliimde ele alinan giiglendirilmemis tugla ve beton blok
duvarlarin  mikro modelleri olusturulup, deney sonuglariyla kalibrasyonu
gergeklestirilmistir. Mikro modelleme ile diisey ve yatay yiik altinda duvarlarin
davramiginin daha detayli olarak tanmimlanmasi amaglanmistir. Duvar birimi ve
har¢larin malzeme o6zelliklerinin yaninda duvar birimleri ve har¢ ara yiizeyindeki
kohezif davranis icin Benzeggagh-Kenane (1996) bileske mod kohezyon kurali
kullanilarak modellemeler detayli olarak olusturulmustur. Duvar modelleri
olusturulurken boliim 3.1°de y1igma duvar bilesenleri kullanilarak yigma bolme duvar
hasar modlariin tahmini i¢in deney ve niimerik ¢alismalarda kullanilan parametreler
ve elde edilen sonuclardan yararlanilmistir. Niimerik analizlerden elde elde edilen
yatay yiik-yer degistirme egrileri duvar deneylerinden elde edilen zarf egrileri ile
kalibre edilmigstir. Hasar gormiis duvarlarin bazalt tekstil ve PVA fiber takviyeli ECC
hargla iyilestirme uygulanmis durumlart da mikro model gelistirilerek dogrusal

olmayan analizleri yapilmis ve deney sonuglari ile dogrulanmustir.

Duvarlarin mikro modelleri i¢in Abaqus ver. 6.14/Explicit ¢dziiciisiinde dogrusal

olmayan analizleri ger¢eklestirilmistir.

4.1 Giiclendirilmemis Duvarlarin Mikro Modellerinin Olusturulmasi ve

Analizleri

4.1.1 Malzeme modelleri

Tugla duvar ve beton blok duvarin sonlu eleman modellerinde duvar birimleri (Sekil
3.1 ve Sekil 3.2) ve harglarda kullanilan malzeme modeli dogrusal olmayan beton
hasar plastisite modeli (concrete damaged plasticity model) kullanilarak
olusturulmustur. Tugla birimi i¢in Sekil 3.1, delikli beton blok birim i¢in Sekil 3.2 ve
S-tip harg¢ i¢in Sekil 3.4’te deneyler sonucunda elde edilen malzeme ozellikleri
kullanilmastir. Sekil 4.1°de sonlu eleman modelleri i¢in kullanilan birimlerin malzeme
ozellikleri gosterilmistir. Bu degerler Abaqus programinda beton hasar plastisite

modeli kullanilarak basing ve ¢ekme gerilmeleri ile plastik sekil degistirme degerleri
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olarak tanimlanmistir. Hasar parametreleri boliim 3’te belirtilen Denklem (3.1) ve

Denklem (3.2) kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1 : Sayisal modellemede kullanilan tugla duvar ve beton blok duvar
birimlerinin ve harcin malzeme 6zellikleri.

4.1.2 Duvar birimi/har¢ arayiiz modelleri

Tugla duvar ve beton blok duvarlarin modellenmesinde mikro modelleme teknigi
kullanilmigtir. Duvar birimleri ve har¢ malzeme 6zellikleri kadar, duvar birimleri ve
harg arayiiz davranigini tanimlamak da gerekmektedir. Boliim 3.1.2 ve boliim 3.1.3’te
tugla-har¢ arayiiz kirilma o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel ve niimerik
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarla duvar birimleri arayiiziindeki ¢cekme kirilmasi
ve kayma kirilmas1 mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Burada belirlenen mekanik
ozellikler duvar mikro modellemelerinde arayiiz i¢in kullanilan Benzeggagh-Kenane
(B-K) kirilma kriterinde kullanilmistir. Araylizde gerilme oranlarina bagh ikinci
dereceden bir etkilesim fonksiyonu kullanilir. Hasarin baglamasi Denklem (2.5)’te
belirtilen fonksiyon ile tanimlanmistir. Arayiizde meydana gelen kirllma (gdgme)
durumu ise Denklem (2.6)’da belirtilen kirilma enerjisi ile ifade edilmistir. Cizelge
4.1’de duvarlarda kullanilan duvar birimi ve har¢ arayiiziine ait kohezif parametre

degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 : Duvar derzi (harg) arayiiziine ait kohezif degerler.

Duvar birimi-harg arayiiz hasar baslangig¢ Duvar birimi-harg arayiiz
. dayanimlar kohezif rijitlik degerleri
Duvar modelleri ™oy dayammi f, Kayma dayanim fi| Mod I rijitlik, Mod 1 rijitlik,
(MPa) (MPa) Jn (N/mm?) ks (N/mm?)
Tugla duvar 0.20 0.30 229.32 95.55
Beton blok duvar 0.24 0.30 202.10 84.21

Cizelge 4.1’de duvar derz arayiizlerindeki kohezif rijitlik degerleri tugla duvar ve
beton blok duvarlar i¢in boliim 3’te deney sonuglarina gore elde edilmis ve Sekil
4.1°de belirtilen malzeme Ozelliklerinin fonksiyonu olarak Denklem (2.4)’e gore

bulunmustur.

Arayiiz kirilma enerjileri, boliim 3’te duvar bilegsenleri ile yapilan testler ve boliim
4.1.3 ile boliim 4.1.4’te duvarlarin sonlu eleman analizlerinden elde edilen yatay yiik-
duvar tepe noktas1 yer degistirme egrisinin deney sonugclari ile kalibrasyonu sonucunda

elde edilmistir.

4.1.3 Tugla duvarin modellenmesi ve analiz sonucu

Tugla duvar sonlu eleman modeli i¢in bdliim 3.4.4°te 1.2 MPa 6n basing yiiklemesi
altinda yatay c¢evrimsel yiikleme uygulanan TD12 duvan ele alinmistir. TD12
numunesinin sonlu eleman modeli Sekil 4.2°de verilmistir. Tugla duvar modelinin
boyutlar1 deney numunesi ile ayni olup, gercek bir tugla duvar elemaninin yaklagik 1/3
Olgegi civarindadir. Buna gore, duvar uzunlugu 1220 mm, yiiksekligi 1050 mm ve
kalinligi 100 mm’dir. Modelleme ii¢ boyutlu deforme olabilen kati modeller olarak
sekiz kontak diigiim noktas1 ile (C3D8R) Abaqus programinda olusturuldu (Sekil 4.2).
Modelde kullanilan toplam eleman sayis1 14644°diir. Mesnet kosullar1 ise duvar
tabaninda ankastre olup, eksenel 6n basing 1.2 MPa olarak deneyde gerceklestirildigi
gibi yatay yiikleme uygulanmadan 6nce duvara etkitilmistir. Bu durum sonlu eleman
analizinde 2 adimda tanimlanmustir. ilk olarak, dogrusal olarak 1.2 MPa basing
degerine ulasana kadar artan diisey ylikleme olup, istenilen 6n basing yiiklemesine
ulasildiginda bu deger sabit tutularak, ikinci adim olan yer degistirme kontrollii yatay
yiikleme Abaqus programinda tanimlanmistir. Duvar modeli olusturulurken, tugla
birimi ve harg i¢in Sekil 4.1, tugla birimi ve har¢ arayiizii i¢in Cizelge 4.1°de elde

edilen parametrelerden yararlanilmigtir.
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Sekil 4.2 : Tugla duvarin (TD12) mikro modeli.

Sekil 4.2°de gosterilen tugla duvarin mikro modelleme yontemiyle dogrusal olmayan
davranigini tanimlamak iizere sonlu eleman analiz sonucu yatay yiik- yer degistirme

egrisi ile Sekil 4.3’te verilmistir.

= deney 150
— zarf egrisi —
— TD12-N 100 ,’ . e -
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Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 4.3 : Sonlu eleman modeli TD12-N’nin deney sonucu ile dogrulamasi.

TD12-N, deneyde kullanilan tugla duvarin sonlu eleman (mikro) modelidir. Beton
hasar plastisite modeli ve Benzeggagh-Kenane kirilma kriteri kullanilarak, diisey ve
yatay ylik altinda gerceklestirilen analiz sonucunun ¢evrimsel yiikleme altinda TD12
deney numunesinden elde edilen sonugla iyi bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir. Sekil
4.4’te tugla duvar modeline ait gerilme dagilimi (S), hasar bigimi ve plastik birim sekil

degistirme (PE) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.4 : TD12-N gerilme, plastik sekil degistirme ve arayiiz hasar sonuglari.

Sekil 4.4’te goriildigii gibi duvarda plastik birim sekil degistirme, tugla duvarinin
alttan birinci tugla siras1 yatay derzinde olugmustur. Duvara sol iist kenarindan
uygulanan yatay yiik etkisiyle duvarin sag alt kdse biriminde basing ezilmesi goriilmiis
olup buradaki gerilme degeri 21 MPa civarini bulmustur. Tugla biriminin basing
dayanim kapasitesi deney sonucu Sekil 3.1 ve Sekil 4.1’de 19 MPa olarak bulunmustu.
Diisey ve yatay yiikleme sonucunda duvar kdse noktalarina gelen gerilme degeri
birimin basing dayanmim degerini asarak kirildigin1 gostermektedir. Sonlu eleman
analiz sonucunun, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da verilen deney sonuglari ile uyustugu

goriilmiistiir.

4.1.4 Beton blok duvarin modellenmesi ve analiz sonucu

Beton blok duvarin sonlu eleman modeli i¢in bolim 3.5.3’te 0.2 MPa 6n basing
yiliklemesi altinda yatay ¢evrimsel yiikleme uygulanan BD02 duvar ele alinmistir.
BDO02 numunesinin sonlu eleman modeli Sekil 4.5’te gosterilmistir. Duvar sonlu
eleman modelinin (BD02-N) boyutlar1 deney numunesi ile ayn1 olup, duvar uzunlugu
1220 mm, yiiksekligi 1040 mm ve kalinlig1 100 mm’dir. Modelleme, tugla duvarinda
oldugu gibi ii¢ boyutlu deforme olabilen kat1 modeller olarak sekiz kontak diigiim
noktasi ile (C3D8R) Abaqus programinda olusturuldu (Sekil 4.5). Modelde kullanilan
toplam eleman sayis1 11858’dir. Mesnet kosullar tugla duvardaki gibi ankastre olup,

eksenel 6n basing yiiklemesi 0.2 MPa olarak deney simiilasyonu gergeklestirilmigtir.
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Mikro modellemede beton blok birimler, Sekil 4.1’de basing, ¢ekme ve plastik birim
sekil degistirme degerleri olarak Abaqus programinda tanimlanmistir. Denklem
(3.2)’ye gore beton blok birim ve harg i¢in hasar parametreleri elde edilmistir. Beton
blok birim ve harg arayiizii i¢in duvarin diizlem i¢i davranisi sebebiyle mod I ve mod
Il’ye ait arayiiz rijitlik ve hasar baslangi¢ gerilme degerleri Cizelge 4.1’den alinarak
Benzeggagh-Kenane kirilma kriterinde kullanilmistir. Yiikleme tugla duvarda oldugu
gibi iki asamada tanimlanmistir. Oncelikle, eksenel &n basing yiiklemesi yapilip, daha

sonra yatay yiikleme uygulanmistir.
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Sekil 4.5 : Beton blok duvarin (BD02) mikro modeli.

Dogrusal olmayan sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen yatay yiik-yer
degistirme egrisinin deney sonucu ile dogrulamasi Sekil 4.6°da gosterilmistir. Analiz
sonucunda duvarda olusan hasar tipi egilmeden kaynakli olusmus olup, Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi duvar alt sira derzinde agilma seklindedir. Sekil 3.40’ta deney

sonucunda olusan hasar tipininde ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Sonlu eleman modeli BD02-N’nin deney sonucu ile dogrulamasi.
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Sekil 4.7 : BD02-N gerilme, plastik sekil degistirme ve arayiiz hasar sonuglari.

Sekil 4.7’ye gore diizlem i¢i kesmeden kaynakli gerilme degerlerinin duvarda kesme
hasar1 olusturacak diizeyde olmadig1 anlasilmaktadir. Arayliz hasar durumu
incelendiginde, duvarda meydana gelen hasar durumunun egilme kaynakli olarak
duvar birim-har¢ arayiiziinden kaynaklandigi goriilmektedir. Duvara sol tepe
noktasindan verilen yatay ylikleme sonucunda egilmeden kaynakli olarak, duvar sag
alt kose birimde olusan maksimum gerilme degeri 12 MPa degerlerine ulagmigtir.
Duvarda hasar, alt sira yatay derzde arayiizde olusan agilma (mod I kirilmasi) seklinde
baslamis, duvar sag kdse noktasinda basing ezilmesinden dolay: plastik birim sekil

degistirme yaparak (basing kirilmasi) devam etmistir.
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4.2 Tlyilestirilmis Hasarh Duvarlarin Mikro Modellerinin Olusturulmasi ve

Analizleri

4.2.1 Malzeme modelleri

Iyilestirilmis beton ve tugla birimlerden olusturulmus bdlme duvarlarin modellenmesi
i¢in 6nce hasar durumlan ile ilgili bazi kabuller yapilmustir. Oncelikle duvarlarin
cevrimsel ylklemede gosterdikleri davranig, hasar durumlarini belirler. Buna gore,
Sekil 4.8°de yiikleme ve bosaltma sirasinda ilk ve son ¢evrimlerden elde edilen rijitlik
degerleri duvarlarin hasar katsayisinin belirlenmesinde kullanilmistir. Baska bir
degisle, ilk cevrimden hesaplanan mekanik 6zellikler hasarsiz bir duvarin
parametrelerini verirken, son ¢evrim hasarli bir duvarin davranigini yansitmaktadir. Bu
kargilastirilarak hasar oranmi elde edilebilir. Bu kabule dayanarak son ¢evrimin yatay
yiklemedeki rijitligi ile ilk ¢evrimdeki rijitlik degerleri oran1 hasar katsayisi (dn)
olarak ele alinmistir. Duvar modelini olusturan malzemelerin elastisite modiilleri bu

katsay1 ile ¢arpilmis olup yeni elastisite modiiliine kars1 gelen dayanim hesaplamalari

yapilmistir.
Beton blok duvarin davramisi_BD06 Tugla duvarin davramgi TD12
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Sekil 4.8 : Duvarlarim ilk ve son ¢evrimdeki rijitlik degerleri.

Sekil 4.8’e gore beton blok duvar igin hasar katsayis1 0.16, tugla duvar i¢in 0.19 olarak
bulunmustur. Hasarli duvar modelleri, duvarlarin rijitliginin bu hasar katsayisi ile
carpilarak azaltilmasi ile olusturulmustur. Bu azaltma duvar elastisite modiilii
tizerinden gerceklestirilmistir. Duvar elastisite modiilii ise duvari olusturan birimlerin
ve harcin elastisite modiilii ve kalinliklarina bagh bir baginti ile elde edilebilir

(Brencich ve dig., 2002). Bu bagint1 Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) ile verilmektedir.

L:ﬁ_,_’i_m_,_z;tm,q,b UpEm —UnEp U_rg_u_l;
EM Eb Em ln1(1_ub)Em +/1b(1_um)Eb Em Eb

) 4.1)
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Ay =t /(t, +hy) 4.2)
Ay =hy /(t, +hy) (4.3)

Cizelge 4.2°de hasarli duvarlara ait mikro modeller i¢in elde edilen parametreler

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Hasarli duvarlarin mikro modellerinde kullanilan parametreler.

= Tugla Beton Has;arh Hasarli
Degiskenler blok tugla beton blok
duvar duvar duvar duvar
hp (mm) 58 195 58 195
tm (Mm) 15 15 15 15
Am 0.2055 0.0714 0.2055 0.0714
Mo 0.7945 0.9286 0.7945 0.9286
Ub 0.2 0.2 0.2 0.2
By 0.2 0.2 0.2 0.2
E;» (MPa) 4500 3200 854 521
E.» (MPa) 1800 1800 342 293

E» (MPa) 3439.82  3031.58 653.13 493.75

Sekil 4.8’de elde edilen hasar katsayisinin duvarlarda kullanilan malzemelerin
elastisite modiilleri ile carpilarak hasarli duvarlarin azaltilmig elastisite modiilleri
Cizelge 4.2’de yer almaktadir. Denklem (4.1) kullanilarak elde edilen hasarl
duvarlarin elastisite modiillerinin, duvarlarin hasarsiz durumlarinda elde edilen

elastisite modiillerine orani da bu hasar katsayilarini1 vermektedir.

Hasarli duvarlarin modeli bu kabiillere gore gerceklestirildikten sonra iyilestirme
malzemesi olan tekstil ile gliglendirilmis hibrit kompozit ylizeylere sonlu bir kalinlikta
modellenerek yapistirilmistir. Modellemede kullanilan iyilestirme malzeme 6zellikleri
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmektedir. Tekstil malzemesi har¢ igerisinde takviye
elemani (donati) olarak modellenmistir. ECC har¢lar i¢in beton hasar-plastisite
(concrete damaged plasticity) modeli kullanilmis olup, tekstil malzemesi i¢in elasto-

plastik model kullanilmistir.
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Sekil 4.9 : Bazalt tekstil ipligi gekme dayanimi (Yao ve dig., 2016; Padalu ve

dig., 2018).
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Sekil 4.10 : Sayisal modellerde duvar iyilestirmesi i¢in kullanilan harglarin
malzeme ozellikleri.

Sekil 4.10°da hasarli duvarlar iyilestirme harci olarak iki adet har¢ verilmistir.
Harclarin basing dayanimi 6zellikleri deneyler sonucunda elde edilmis olup, bdliim
3.2.2’de yer almaktadir. Cekme dayanimlarn i¢in Sahmaran ve dig. (2011)’e ait
calismasindan elde edilen sonuglar baz almmuistir. ECC2 harci hasarli duvarlarin
yiizeylerine uygulanan PVA kisa fiber katkili har¢ olup, ECC3 harg ise duvarin derz

onarimi i¢in kullanilan hargtir.

4.2.2 Yiizeylerine iyilestirme uygulanmis tugla duvarin modellenmesi ve analiz

sonucu

Hasarl1 tugla duvar TDI12’nin ylizeylerine uygulanan tekstil takviyeli kompozit
iyilestirme boliim 3.8.2°de verilmistir. Yiizeylerine iyilestirme uygulanmis hasarl
tugla duvarin sonlu eleman modeli Sekil 4.11°de gosterildigi gibidir. Hasarli tugla
duvar hasar katsayis1 kullanilarak Sekil 4.8 ve Cizelge 4.2’de elde edilen verilerle ii¢

boyutlu deforme olabilen kati modeller olarak sekiz kontak diigiim noktasi ile
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(C3D8R) Abaqus programinda olusturuldu. Duvar yiizeylerine uygulanan iyilestirme
malzemesi ECC2 harci, kabuk elemanlardan olusturulup, tugla duvar ytizeylerine tam
bagl olarak modellenmistir. Deneysel ¢alismada oldugu gibi, duvar yiizeylerinin sag
ve sol tarafindan 300 mm uzunlugundaki bdlgesinde yer alan ECC2 kabuk eleman

icerisine tekstil malzemesi donati olarak girilmistir.

1.2 MPa

EEEREEEERRRREY

Txs Ty r,=0

I—; X Mesnet kosullar: u,, Uy, u~0
Y

Sekil 4.11 : lyilestirme uygulanan hasarli tugla duvarin mikro modeli.

Sekil 4.11°deki modelde kullanilan toplam eleman sayis1 15594’tiir. Mesnet kosullari
ise duvar tabaninda ankastre olup, eksenel 6n basing 1.2 MPa olarak deneyde
gergeklestirildigi gibi yatay yiikkleme uygulanmadan 6nce duvara etkitilmistir. Sonlu
eleman analizi sonucunda elde edilen yatay yiik- yer degistirme egrisinin Sekil 4.12°de

deney sonucu ile Ortiistiigii gosterilmistir.

200
— deney
— zarf egrisi 150
— TDI12YG-N

Yatay yik "P" (kN)
o
! e

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 4.12 : Sonlu eleman modeli TD12YG-N’nin deney sonucu ile dogrulamasi.
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Sekil 4.13’te TD12YG-N’nin gerilme, plastik sekil degistirme ve hasar durumlar
gosterilmektedir. Sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen hasar big¢iminin
TD12YG numunesinin deney sonucu ile ayn1 oldugu goézlenmistir. Hasarli duvarin,
ylizeylerine uygulanan tekstil takviyeli kompozit malzeme ile giiclendirilmesiyle yiik
tagima kapasitesi arttirilmistir. Hasarli duvarin yiizeylerinin tekstil takviyeli kompozit
ile kaplanmasi, duvarin rijitligi ve dayanimini arttirmis, yatay yiik etkisinde duvarda

olusan hasar bigimini degistirmistir.

Yiizeye uygulanan iyilestirme malzemesi

(Bazalt tekstil takviyeli ECC2 hibrit kompozit) ERESaTLER Quvar

Ma_ks:mum Maksimum
(gﬁg ”;e gerilme
a MP:
S, Max. Principal (Abs ( d)
SNEG, (fraction = -1. S, Max. Principal (Abs
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
4.543 1.380
. 0,550
Rl 2481
5.602
. 1411
10.674 P
15.746 31
-20.818 10.201
25.890 12.131
-30.962 -13.061
36.035 -15.991
-41.107 };z-}}
AT 21781
56.323
Plastik birim o
Plastik birim

sekil degistirme
PE, Max. Principal (Al
SNEG, (fraction = -1

sckil degistirme
PE, Max. Principal (Abs’

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
a.l114 0.563
0.104 0516
0.094 8232
0:g§§ 0375
0.065 0328
0.055 0.282
0.045 .
0.035 0.188
0.026 0141

¥ 0.094
0.016 0o
0.006 “
-0.004

kayma gerilmesi —— Araylz hafar

(MPa) (0-1) araligh

S, S12 = CSQUADSCRT
SNEG, (fraction 1.000
(Avg: 75%) 0.917
15.000 8;_}(3)
10.000 ().6(?
5.000 .667
0.000 0.283

-1%%%1% 0.417

-15.000 033

-20.000 0.230

-25.000 .16

-30.000 88(8%

-35.000 X

-40.000

-45.000

Sekil 4.13 : TD12YG-N’nin gerilme, plastik sekil degistirme ve arayiiz hasar
sonuglari.

Sekil 4.13°te goriildiigii gibi diisey ve yatay yiikleme altinda duvarda olusan gerilmeler
hasarli duvar yerine duvar yiizeyine uygulanmis tekstil takviyeli kompozit malzeme
tarafindan karsilanmaktadir. Tekstil takviyeli kompozit malzemede basing gerilmesi

36 MPa, cekme gerilmesi 4.5 MPa degerlerindedir. Hasarli duvarda ise basing
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gerilmesi 9 MPa, ¢ekme gerilmesi 1 MPa degerlerindedir. Plastik birim sekil
degistirmelere bakildiginda, duvar tabaninda olusan sekil degistirme, duvar
ylizeylerine uygulanan kompozit iyilestirme malzemesinin taban kisminda olusan
sekil degistirmenin 4 kati1 degerindedir. Plastik sekil degistirme ayn1 zamanda duvar
hasar durumu hakkinda bilgi vermektedir. Hasarli duvar ylizeylerine bazalt tekstil ve
PVA fiber igerikli (hibrit) kompozitle iyilestirme uygulandiginda duvar dayaniminda
artig goriilmiis ve kesme hasar1 olusmamistir. Kompozit iyilestirme malzemesinde
diizlem i¢i kayma gerilmelerinin maksimum 10~15 MPa civarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.13). lyilestirme uygulanmis duvarda hasar, TD12YG deney
numunesine benzer sekilde temel kismindan ayrilma seklinde meydana gelmistir.
Sonlu eleman modelinde kompozit iyilestirme malzemesinin duvar yiizeyine tam bagh
oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple, TD12YG deney numunesinde tekrarli yatay
yiikleme sonucunda iyilestirme malzemesinin duvar yiizeyinden ayrilmasi, sonlu

eleman modelinde gbzlenmemistir.

4.2.3 Tek sira yatay derz giiclendirmesi uygulanmis beton blok duvarin

modellenmesi ve analiz sonucu

Yatay ve diisey yiikler etkisinde egilme hasari olusmus BD02 duvarinin alt sira yatay
ve diisey derzlerinin onarimi ile duvarin giiglendirilmesine ait sayisal modeli Sekil
4.14’te gosterilmektedir. Boliim 3.6’da deneysel calismasi gergeklestirilen beton blok

duvarin, bu boliimde Abaqus programi kullanilarak mikro modeli olusturulmustur.

0.6 MPa

Ty P bbbl bl bl L L

Mesnet kosullari: uy, uy, u;=0
Ty, 1'y ,1,=0

Sekil 4.14 : Derz giiclendirmesi uygulanmis beton blok duvarin mikro modeli
(BD06-N).
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Sekil 4.14’te mavi renkte gosterilen har¢ modeli S-tip duvar harcin1 gosterirken,
kirmiz1 ile gosterilen har¢ ECC3’tiir. Harglar 3 boyutlu kati eleman olarak
modellenmistir. BD06-N, BD02-N sonlu eleman modeliyle ayni sekilde olusturulmus
olup, aynt malzeme Ozellikleri Abaqus programinda tanimlanmistir. BD06-N’nin
modelinde alt sira yatay derzde ECC3 har¢la birlikte tek boyutlu ¢ubuk (beam) eleman
olarak bazalt tekstil malzemesi, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterildigi gibi programda
tammlanmistir. Iyilestirme harci olarak kullanilan ECC3 ile beton blok birimlerin
arayiizindeki rijitlik degerleri Denklem (2.4)’e gore, malzemelerin elastisite
modiiliine bagli olarak hesaplanmistir. Duvarin diizlem i¢i davranisi goz Oniine
94.44 N/mm? olarak bulunmus ve Abaqus programinda tammlanmistir. Sekil 4.14’te
gosterilen modelin ag (mesh) boyutu 19 mm olup, eleman sayis1 12008’dir. Modele
0.6 MPa eksenel 6n basing yiiklemesi altinda yatay yiik etkitilip, elde edilen yiik-yer
degistirme egrisi Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

100
deney
— zarf egrisi 80 {
— BD06-N 60
[ - e
40 4
|

20 -

-
\d

Yatay yiik "P" (kN)

220 Ji

Tepe noktasi yatay yer degistirmesi "d" (mm)

Sekil 4.15 : Sonlu eleman modeli BD06-N’nin deney sonucu ile dogrulamasi.

Sekil 4.15’te BD06 duvarina ait sonlu elemanlar analiz sonucunun deney sonucu ile
ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 4.16’da BD06-N’ye ait gerilme dagilimi ve hasar
durumu gosterilmektedir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar tipi
BDO06 deney sonucu ile benzer olup, diyagonal (adim) kesme hasar1 seklindedir. Beton
blok duvarin alt sira yatay derzi boyunca tekstil takviyeli ECC3 har¢la yapilan
giiclendirme ile egilme catlaginin bu yatay derzde ilerlemesi durdurulmustur. Duvar
derzinde egilmeden kaynakli baglayan ¢atlak, duvarin daha zayif kaldig1 noktalardan
ilerleyerek diyagonal kesme hasarin1 olusturmustur. Sekil 4.16°da bazalt tekstil
takviyesinin gerilme dagilimi (S11) gosterilmistir. Bazalt tekstil ipliginin ¢ekme
dayanimi 1600 MPa civarindadir (Sekil 4.9). Bu calismada tekstilde olusan ¢ekme
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gerilmesi 320 MPa degerine ulagsmaktadir (Sekil 4.16). Bu durum, BD06 duvar deneyi
ve sonlu eleman modelinde yatay derzde giiglendirme malzemesi olarak kullanilan

bazalt tekstilin %20 kapasiteyle ¢alistigini gdstermektedir.

Diizlem igi

L . Maksimum gerilme
kayma gerilmesi (\

(MPa}
S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

s, 813
Bottom Left Comer
(Avg: 75%)

Plastik birim Arayiiz hasar

sekil degistirme (0-1) arahg
PE, Max. Principal (Abs) CSQUADSCRT
(Avg: 75%) 1.000
0.376 0917
e 0833
L 0.750
O"“4’ 0.667
0715 0,08
0183 0.500
0.150 0417
0118 0.333
0.086 E 0.250
0.053 0167
0.021 0.083
-0.011 0.000
5,811 Y : ‘ :
Bt Lifi: e Tckstil gckme gerilmesi
(Avg: 75%) (MPa)
339.175
0523 - ~T"
sime JOTTTTTTTTTTTITTIITTTITTTT
213.269
181.793
150316
118.840
87.363
55.887
24.410
7.066
38.543

Sekil 4.16 : BD06-N’nin gerilme, plastik sekil degistirme ve arayiiz hasar
sonugclari.

Sekil 4.16°da plastik birim sekil degistirme duvar modelinin hasar durumu hakkinda
bilgi vermektedir. Bazalt tekstil takviyeli ECC3 kompozitle giiclendirilmis duvar alt
sira yatay ve diisey derzlerin plastik sekil degistirme degerleri ihmal edilecek kadar
diistiktiir. Duvar alt sira yatay ve diisey derzlerde uygulanan gii¢lendirme sebebiyle
hasarin, daha zayif olan S-tip harcin kullamildig1 iist sira derzlerde olustugu

goriilmektedir.

4.2.4 Yiizeylerine iyilestirme uygulanmis beton blok duvarin modellenmesi ve

analiz sonucu

Diyagonal (adim) kesme hasarina sahip beton blok duvarin yiizeylerine uygulanan

tekstil takviyeli ECC2 kompozitle iyilestirme uygulamasi boliim 3.8.1°de ele
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almmustir. lyilestirme uygulanmis hasarli beton blok duvarin mikro modellemesi Sekil
4.17°de gosterilmektedir. Hasarli beton blok duvarin malzeme 6zellikleri Sekil 4.8 ve
Cizelge 4.2’ye gore Abaqus programinda beton hasar plastisite modeli kullanilarak
tamimlanmistir. Deneysel ¢alismada oldugu gibi, sonlu eleman modelinde de ECC2
har¢ ve bazalt tekstil takviyesi hasarli duvarin her iki yiizeyine uygulanmistir. ECC2
har¢ 3 boyutlu (3D) kabuk (shell) eleman olarak modellenmistir. Bazalt tekstil
malzemesi ise donati olarak ECC2 kabuk eleman igerisinde Sekil 4.9’da gosterilen

dayanim 6zelligi ile tanimlanmustir.

8 O
T t

Ko Ha x kosullart: =
O 8y, Mesnet kosullart: u,, u,, u=0
3 zha 31)1{1-1”“& i ry =0
kapdrg T Kagaty x0Ty Tz
lll(e ¢

Sekil 4.17 : lyilestirme uygulanan hasarli beton blok duvarm mikro modeli.

Sekil 4.17°de hasarl1 beton blok duvarin yiizeylerine tam bagli olarak modellenen
kompozit iyilestirme malzemesinin ag (mesh) araligi 50 mm’dir. Modelde kullanilan
toplam eleman sayis1 ise 12908’dir. Yiikleme iki adimda gerceklestirilmistir. Ilk
olarak, eksenel 6n basing yiikii 1.2 MPa degerine ulasana kadar diisey yiikleme
uygulanmistir. Ikinci adimda, eksenel 6n basing 1.2 MPa degerinde sabit tutularak
yatay ylik yer degistirme kontrollii olarak modelde tanimlanmistir. Sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme egrisinin deney sonucu ile

dogrulamasi yapilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : Sonlu eleman modeli BD12Y G-N’nin deney sonucu ile dogrulamasi.

Sekil 4.18’de BD12YG-N’nin deney sonucu ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Iyilestirme uygulanan hasarli duvarda yiikiin bir kisminim iyilestirme malzemesine
aktarildig1 Sekil 4.19°da elde edilen gerilme dagilimindan anlasilmaktadir. Iyilestirme
malzemesi olarak kullanilan hibrit kompozit malzemede maksimum yiikte olusan
basing ve c¢ekme gerilme dagilimlari, beton blok duvarinda olusan gerilme
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Duvar yiizeylerine uygulanan iyilestirme
malzemesinin ¢ekme gerilmesi 4 MPa degerlerindeyken, beton blok duvarda 1.5 MPa

degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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Yiizeye uygulanan iyilestirme malzemesi
(Bazalt tekstil takviyeli ECC2 hibrit kompozit)

Hasarli beton blok duvar

Maksimum
gerilme
(MPa)

SNEG, (fraction — -1.
(Avg: 75%)

Plastik birim
gekil degistirmg
PE, Max. Principal
SNEG, (frachion
(AvE: 73%)

lizlem ig¢i
ayma gerilmesi

8, Max. Principal (Abg)

Maksimum
gerilme
(MPa)
S, Max. Principal (Abs
[Avg: T5%)
11416
-0.334
-2.084
-3.834
-3.584
-7.334
-9.084
-10.834
-12.584
-14.331
- -16.084
-17.834
-19.384

Plastik birim
sekil degistirme
PE, Max. Principal (Abs

(Avg: 75%)
0.679
0.622
0,566
0.509

Arayiiz hasar

(0-1) araligy

CSQUADSCRT
1.000
0917
03833

Sekil 4.19 : BD12YG-N’nin gerilme, plastik sekil degistirme ve arayiiz hasar
sonuglari.

Plastik sekil degistirme duvarin hasar durumu hakkinda bilgi vermektedir. Buna gore,

Sekil 4.19°da plastik sekil degistirmenin duvarin temelle birlesim bolgesinde oldugu

goriilmektedir. Kompozit malzeme hasarli duvari1 sararak duvarla birlikte caligmis

olup, duvarin yiik tasima kapasitesini arttirmistir. Duvar alt sira yatay derzde, beton

blok birim ve har¢ arayiiziinde hasar baslamis olup, yiizeye uygulanan kompozit

iyilestirme malzemesi sebebiyle ilerleyememis ve araylizde acilma gozlenmemistir.

Ayrica, BD12YG-N’nin hasar tipinin, Sekil 3.56’da BD12YG duvar numunesinin

deney sonucunda olusan hasar tipiyle uyustugu goriilmektedir.

1
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5. TRCC BIRIMLERIN VE BiRIMLERDEN OLUSTURULAN BiR DUVAR
FORMUNUN DENEYSEL ARASTIRMASI VE ANALIZLERI

TRCC’lerin yapisal birim olusturmada ve bu birimlerden olusturulan duvar formu
icerisindeki davranmiglari, yik aktarimi, diikilite ve hasar modu Ozellikleri
incelenmistir. Bunun ig¢in ilk asamada, duvar formunu elde etmek i¢in kullanilan
birimin olusturulmasi, mekanik davraniglarinin deneysel ve niimerik c¢aligsmalarla
tanimlanmasi saglanmigtir. Duvar formu olusumunda kullanilacak birimlerin se¢imi
i¢in farkli tipte tekstil malzemeleri ile olusturulan birimlerle test ve analizler 6ncelikli
olarak gerceklestirilmistir. ikinci asamada, duvar formu elde edilip ¢evrimsel
diyagonal basing testi uygulanmistir. Olusturulan duvar formunun siinekligi ve hasar

modlar irdelenmistir.

5.1 Silindirik Tiip Birimlerin Uretim ve Analiz Asamalar1

5.1.1 Kullamilan malzemeler ve ozellikleri

TRCC’lerle silindirik tiip birimlerin iiretiminde iki tip tekstil malzemesi kullanildi. Bu
malzemelerden biri ¢ozgii ve atkilardan olusan siirekli fiberlerin birbiri {izerinden ve
altindan gecerek olusturdugu dokuma diizlem tipi PVA tekstildir. PVA tekstil, atki1 ve
¢Ozgli mesafe araliklar1 oldukea az, yogun ve birbirine dik siirekli liflerden olusmustur.
Diger takviye malzemesi olarak kullanilan tekstil tipi, atki, ¢6zgii, atk1 ve ¢ozgiilerin
birbirine dik kesigen noktalarda baglanarak ya da yapistirilarak olusturulan AR-glass
tekstildir. AR-glass tekstil siirekli fiberlerin olugturdugu bir ag sistemdir. AR-glass ag
araliklari, PVA dokuma tiirii tekstilin atki ve ¢ozgii araliklarina gore daha fazla
bosluga sahiptir. Ag araliklarindaki mesafenin artmasi, harcin tekstil ag araligindan
rahat gecmesine olanak verirken, tekstili olusturan siirekli fiberlerle de temas
ylizeyinin artmasi ile bag olusumuna yardimci olur. PVA ve AR-glass tekstil
malzemeler kimyasal olarak inert malzemelerdir. Bu nedenle, portland ¢imento
hamurunun yiiksek alkali ortamina kars1 direnglidirler. Bu 6zellikler, yiiksek gerilme

mukavemeti ve slinekligi nedeniyle cok cesitli yapisal uygulamalar i¢in bir yap1
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malzemesi olarak kullanilabilen TRCC’yi olustururlar (Soranakom ve Mobasher,

2009).

Bu calismada kullanilan AR-glass tekstil takviye malzemesi her iki diizlem i¢i yonde
4 mm aralikli 1zgara sistemden olusur. Kullanilan PV A tekstilin ag boyutu neredeyse
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sebeple, PVA tekstil, AR-glass tekstillere gore ¢cok
daha fazla akiskan (islenebilir) harca ihtiya¢ duyar. Cimento esasli harg, ¢gimento, silis
dumani, ince agrega, siiper akiskanlastirici, kopiik kesici ve polimerden olusur. PVA
tekstil ve AR-glass tekstil i¢in basing dayanimlar1 ayni olacak sekilde, islenebilirligi
farkli iki har¢ karisimi Daskiran (2018)’in tekstil malzemelerle kullanilacak ¢imento
esasli har¢ calismalarindan yola ¢ikarak secilmistir. Buna gore, AR-glass tekstil ve
PVA tekstiller i¢in kullanilan ¢imento esasli harglarin her ikisi de yaklagik %35
su/baglayici (w/b) oranina ve %S5 polimer tozu/baglayici oranina sahiptir (Daskiran ve
dig., 2016). PVA tekstil i¢in kullanilacak hargta islenebilirlik, AR-glass tekstil i¢in
kullanilacak harca gore daha kritiktir. Bu nedenle, PVA tekstil ve AR-glass tekstil i¢in
kullanilan harglarda sirasiyla, %95 ve %74 olmak tizere iki farkli baglayici/agrega
orani kullanilmistir. Matris malzemesinde kullanilan maksimum boyutlu agregalar
ince taneli silis kumudur. Dolayisiyla, iki farkli baglayici/agrega oranlar1 arasindaki

mekanik 6zelliklerdeki fark ihmal edilebilir diizeydedir.

Cizelge 5.1 : Silindirik tlip birimlerde kullanilan harglar (Dagkiran, 2018; Daskiran
ve dig., 2016).

AR-glass tekstil PVA tekstil takviyeli

Malzeme takviyeli har¢ karigimi har¢ karisimi
(Agirlikca %) (Agirlikca %)
Cimento 38 31
Silis duman 4 4.5
Ucucu kiil - 12.5
Silis kumu 56.8 50.8
Akigkanlastirici 0.8 0.8
Kopiik kesici 0.4 0.4

Cizelge 5.1 ile belirtilen har¢larda PV A tekstil i¢in kullanilan har¢ta AR-glass tekstil
icin kullanilan hargtan farkli olarak ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kiil
kullanilmasidir. Bu sekilde, PVA tekstille kullanilan harcin akigkanlhigi ve

islenebilirligi arttinlmigtir. Bu g¢alismada harglarin mekanik 6zellikleri, Dagkiran
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(2018)’in silindir basing deney sonuglar1 baz alinarak devam edilmistir. Bu sonuglara
gore, AR-glass tekstil malzemesi i¢in kullanilan harcin ortalama basing dayanimi 50.7
MPa iken, PV A tekstil i¢in kullanilan harcin basing dayanimi 47.5 MPa olarak kabul
edilmistir. Her iki harcin basing dayanimlar1 birbirine yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Her iki harcin ortalama elastisite modiilleri de birbirine yakin degerde
olup, AR-glass tekstil malzemesinde kullanilan har¢ i¢in 23298 MPa, PVA tekstil
malzemesinde kullanilan harg i¢cin 24005 MPa olarak kabul edilmistir.

Kullanilan AR-glass tekstilin ag g6z agiklig1 4 mm ve iplik kalinlig1 0.16 mm, filament
sayist ise 400’diir. Daskiran (2018)’e gore AR-glass tekstil malzemesinin ¢ekme
dayanimi1 1250~1300 MPa, elastisite modiili 58760 MPa olarak bulunmustur.
Kullanilan PV A tekstil malzemesi tipi diiz dokuma olup, kalinlig1 0.23 mm ve filament
sayis1 200’diir. PVA tekstilin ¢ekme dayanimi 920 MPa olup, elastisite modiilii 36000
MPa olarak bulunmustur.

5.1.2 Kompozit birimlerin PPR metoduyla iiretim asamalar

Duvar formunu olusturmak i¢in ilk olarak kompozit birimlerin liretimi gergeklestirildi.
Kompozit birimlerin formu silindirik tiip sekil olarak secilmistir. Bu form egilme
etkisinde uygun kompozit malzeme kullanildiginda yiiksek sekil degistirmeye sahip
olarak siinek bir davranig gosterecegi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in, i¢i dolu 15 cm ¢apa

ve 100 cm uzunluga sahip silindir kalip kullanilmgtir.

[1k olarak, bir dnceki boliimde Cizelge 5.1°de belirtilen AR-glass tekstil icin belirtilen
oranlardaki har¢ malzemeleri ve polimer tozu kuru halde 2 dk. kadar karistirilmis ve
sonra yavasca su eklenerek karigtirllmaya devam edilmistir. Su tamamen harca
eklendikten sonra, 10 dk. kadar daha karigtirilarak harg 2 dk. dinlendirilmistir. Daha
sonra har¢ 5 dk. daha karstirilip, Istanbul Teknik Universitesi Kompozit Yapi
Elemanlar1 Laboratuvarinda kompozit yapit elemani iiretim makinesinin harg
haznesine yerlestirilerek vibrator uygulanmistir. Kullanilacak tekstil malzemesi de
makineye yerlestirilip, tekstilin makine iizerinde ilerlerken kivrilma ve bollasmanin
olmayacag sekilde germe uygulanmistir. Tekstil malzemesi bant iizerinde ilerlerken
har¢ haznesindeki harg tekstilin {izerine birakilmistir. Bant iizerinde ilerlemeye devam
eden tekstilin lizerindeki harcin  yayilmasimi  saglayacak har¢ siyirma
mekanizmasindan gecerek ilerleyen tekstil, ¢cimeto esasli hargla biitiinleserek donen

silindir kalip {izerine istenilen tekstil tabaka sayis1 kadar sarilarak isleme devam edilir.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bu ¢alismada ag araliklar1 4 mm olan AR-

glass tekstil ve ¢gimento esasli harg, ve ihmal edilecek ag araligina sahip PVA tekstil

ve daha akigkan olan ¢imento esasli har¢ kullanilmistir.
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Sekil 5.2 : Silindir tiip form PVA TRCC iiretim asamasi.

TRCC silindir tiipler, AR-glass TRCC’ler igin 4 ve 6 tekstil kat sayilarindan olusurken,

PVA TRCC’ler igin 6 tekstil kat sayilarindan olusmaktadir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’de gosterilen PPR iiretim yontemi istenilen tekstil kat sayisi igin {iretime

olanak vermektedir. Numune tanimlamalari, tekstil takviyesini ve katman numarasini

icerir. Bu numune kodlama sisteminde AR-glass takviyeli 4 katman, 6 katman ve PVA

takviyeli 4 katman TRCC’ler i¢in sirastyla, ARG4L, ARGOL ve PVAA4L olarak

adlandirilmastir.
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Sekil 5.3 : Uretilen silindir tiip TRCC’lerin kaliplanmast.

PPR yontemiyle yeni iiretilen TRCC silindirler hava almayacak sekilde naylonla
sarilarak kaplanip, lizerine silindir ¢elik kalip gegirilerek kalipta 1 giin bekledi. Daha
sonra silindirik ¢elik kalip sokiilerek, har¢ polimer modifiyeli ¢imento esasli bir
malzeme oldugundan iiretilen silindir tiipler kiirleme havuzunda sadece 3 giin 20°C’de
kiirlemeye birakildi. U¢ giin sonunda, kiirleme havuzundan ¢ikarilan silindir tiip
numunelere kuru kiirleme uygulanmaya devam edildi. 28 giin sonunda, Sekil 5.4 ile

gosterilen 100 cm uzunlugundaki silindir tiip formlar elde edildi.

Sekil 5.4 : 100 cm uzunlugunda ARG4L, ARG6L ve PVA4L silindirik tiipler.

Sekil 5.4’te gosterilen 100 cm uzunlugunda ARG4L, ARG6L ve PVA4L silindirik

tiipler 10 cm uzunluklarda kesilerek duvar formunu olusturacak birimler elde edildi.
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Sekil 5.5 : 10 cm uzunlugunda silindir tiip birimlerin elde edilmesi.

Sekil 5.5 ile gosterildigi sekilde 100 cm uzunlugundaki silindirler 10 cm araliklarla
isaretlenerek sulu kesim daire testere ile kesim yapildi. Bdoylece silindirik tiip
seklindeki test numuneler 4 ve 6 tabakali formlarda elde edildi. 4 kat AR-glass, 6 kat
AR-glass ve 4 kat PVA tekstil takviyeli tiipler olarak ii¢ tip TRCC numunesi
olusturuldu. Uretilen 10 cm uzunluktaki birim ARG4L, ARG6L ve PVA4L
numunelerden her birinden 8’er adet numune {iretilmistir. Numunelerin her biri
kullanilan numune sayisina gore ARG4L1/ARG4L2/ARG4L3/...,
ARGO6L1/ARG6L2/ARG6OL3/... ve PVA4L1/PVA4L2/PVA4L3/... olarak
adlandirilmistir. Her bir tip numunelerin ortalama degerlerini ifade etmek igin

ARG4Lavg, ARG6Lavg ve PVA4Lavg kodlamalari kullanilmistir.

Cizelge 5.2 : TRCC silindirik tiip birimlerin geometrik 6zellikleri.

Numune Uzunluk Cldfl r.,, Disyargap Tekstil Numune
kodu (mm) kalnligs ¢ =, I,” (mm) tabaka sayisi sayisl
(mm) °
ARG4Lavg 100 10 85 4 8
ARG6Lavg 100 18 93 6 8
PVA4Lavg 100 15 90 4 8

Cizelge 5.2°de elde edilen ARG4L, ARG6L ve PVAA4L silindirik tiip birimlerin
ortalama cidar kalinliklar1 ve dis cap degerleri gosterilmistir. Cidar kalinliklar tekstil
tabaka sayisima gore ve malzeme tipine gore farklilik gostermektedir. PVA4L nin
cidar kalinliginin ARG4L’nin cidar kalinligindan bir miktar fazla tercih edilmesinin
sebebi, PVA tekstil malzemesinin ag araliklarinin ihmal edilecek diizeyde az olmasi
ve kullanilan harcin PVA tekstil ag araliklarina az niifuz etmesiyle daha fazla harcin

tekstil ylizeyinde kullanilmis olmasidir.
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5.1.3 Kompozit birimlere uygulanan test diizenekleri

Elde edilen silindirik tiip seklindeki TRCC birimleri, monotonik basing, monotonik
cekme ve yart cevrimsel basing yiikleme testleri uygulanmistir. Boylelikle,
miihendislik uygulamalarinda silindirik tiip seklindeki TRCC kompozitlerin kolay ve
verimli bir sekilde kullanimi i¢in veri elde edilmesi amaclanmigtir. Numune
kodlamalariin sonuna test kimlikleri de eklenmistir. Bu baglamda, MC, MT ve C
sirasityla monotonik basing, monotonik ¢ekme ve c¢evrimsel yliklemeleri tanimlar.
Farkli yiiklemelerin her biri i¢in test kurulumu ve prosediirleri asagidaki boliimlerde

agiklanmaktadir.

5.1.3.1 Monotonik yanal basing test diizenegi

Test icin ARG4L, ARG6L ve PVAAL silindirik tiip birimlerin her birinden 3’er adet
kullanilmigtir. Sekil 5.6 ile TRCC silindirik tiip birimlerin genel olusum formu ve
deney kurulum semasi sunulmustur. Monotonik basing yiiklemesi silindirik tiip
numunelerin yanal eksenlerinden y-ekseninde uygulanmaktadir. Yiikleme yoniinde ve
enine yonlerdeki toplam yer degistirmeleri dlgmek igin iki harici LVDT (yer

degistirme dlger) kullanildi.

Yiik hiicresi
Celik plaka

tekstil tabakas1— | | [ [

harg ..

Ankastre
mesnet

‘ ‘
=100mm

Sekil 5.6 : TRCC silindir tiip numunelerin sekli ve deney kurulum semasi.

Testler 600 kN yiik kapasiteli evrensel bir test makinesi (MTS C43) aracilifiyla
gerceklestirildi (Sekil 5.7). Fikstiirler ve test aparatlart numunelerin stabilite durumuna
gore diizenlenmistir. Testler yanal basing yiikleme hizi Smm/dak. ve yer degistirme
kontrollii olarak uygulanmistir. Yanal yilikleme, monotonik yer degistirme kontrollii
olarak numunede gé¢me meydana gelene kadar arttirilarak uygulamaya devam

edilmistir.
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Sekil 5.7 : Monotonik yanal basing testi ve 6l¢glim diizenegi.
5.1.3.2 Monotonik yanal ¢ekme test diizenegi

ARGA4L, ARG6L ve PVAA4L silindirik tiip numune tiplerinden her birinden 3’er adet
olacak sekilde monotonik yanal ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi i¢in, Sekil
5.8’de gosterildigi gibi silindirik tiip numunelerin deney esnasinda sabit ve kararli
durmasi i¢in 6zel baslik aparat1 uygulanmistir. Ozel baslik aparatinin silindirle temas1
tiip cidarmin her iki tarafinda ¢elik cubuklarla olup, bu ¢elik ¢ubuklar celik plakaya

kaynatilarak ¢elik plakalar vidalanip ¢ekme aparatina yerlestirilmistir.

celik plaka
celik cubuk

LVDT 2I

celik gubuk
celik plaka

Sekil 5.8 : TRCC silindir tiip numunelerin yanal ¢gekme deneyi kurulum semasi.

Testler monotonik yanal basing testinde oldugu gibi 600 kN yiik kapasiteli evrensel
bir test makinesi (MTS C43)’de yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir (Sekil 5.9).
Yiik, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi y-ekseninde Smm/dak. hizinda hidrolik aktiiator ile
uygulanmis ve bir yiik hiicresi tarafindan yiik degerleri kaydedilmistir. Diisey (y-
ekseni) ve yatay (x-ekseni) eksenlerdeki yer degistirmeleri kaydetmek i¢in iki adet 50
mm kapasiteli yer degistirme 6l¢er (LVDT) kullanilmistir (Sekil 5.9). Yiikleme gocme
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meydana gelene kadar monotonik olarak artan deplasmanlar seklinde uygulanmaistir.
Her bir yiik artiminda 6l¢iilen degerler veri toplayici (Data Logger) ile bilgisayara

aktarilmig ve 6zel bir bilgisayar programi kullanilarak kaydedilmistir.

Sekil 5.9 : Monotonik yanal ¢gekme testi ve 6l¢liim diizenegi.
5.1.3.3 Yar ¢evrimsel yanal basing test diizenegi

Yari ¢evrimsel testler, TRCC silindirik tiip birimlere yiikleme ve bosaltma siralarina
bagl olarak hem yer degistirme, hem de kuvvet kontrol prosediirleri altinda, 10 kN
yik kapasiteli evrensel bir hidrolik test makinesinde (MTS C43.104)
gerceklestirilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : Yari ¢evrimsel yanal basing testi ve dl¢lim diizenegi.

Cevrimsel yiikleme testleri, ARG4L, ARG6L ve PVAA4L silindirik tiip birimlerin her
birinden 2’ser adet numuneye yaklasik 15 ¢evrimsel yiikleme bosaltma uygulanacak
sekilde tasarlanmigtir. Monotonik yanal basing, cekme testlerinde oldugu gibi hidrolik
test makine yiikkleme bagligi hizinin 5 mm/dk. olup, bunun ARG4L, ARG6L ve
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PVAAL silindirik tiip birimlerde formlar1 ve cidar kalinliklar itibariyle tekabiil eden
yiikleme hizlarinin karsiligi sirasiyla, 1.2x104, 1.8x10* ve 1.6x10*diir. Cevrimsel
ylikleme testinde yalnizca yanal basing yiikkleme ve bosaltmasi uygulandigindan yari
cevrimsel olarak adlandirilmigtir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi numuneler y-ekseninde
diisey yer degistirmenin 6ngoriilen bir degerine kadar arttirilip, y-ekseni (diisey yonde)
yanal olarak yiiklendi. Yiiklemenin ardindan, yiikleme y&niindeki yanal yer degistirme
bir dnceki tepe noktasi degerinin %10’una diisiiriilerek bosaltildi. Sonraki ¢evrimde
ise, bir 6nceki ¢cevrimde maksimum yer degistirmeye, dngoriilen yer degistirme adimi

eklenerek bir sonraki ¢evrim i¢in amaglanan yer degistirme degeri hesaplandi.

Diisey
deplasman Yitkleme
[ | f
d, Elastlkbolge! v Inelastik bolge o P,
| AdP " ‘\‘
| 4 ," \
K WA R (IR Y
dy Py
i 0.1P
0 1 2 3 4 ] 6 n

Cevrim say1s1

Sekil 5.11 : Elastik bolge (Ade) ve inelastik bolge (Ad)p) i¢in 6ngoriilen yer
degistirme adimlarina sahip ¢evrimsel yiik semasi.
Yer degistirme genligi elastik rejimde kalmasi beklenen ilk 3 cevrimden sonra
degistirildi. Yiikleme asamalar1 icin ilk ngoriilen yer degistirme degerleri ARG4L,
ARGOL ve PVA4L igin sirastyla 0.3, 0.3 ve 0.4 mm’dir. Bu degerler Sekil 5.11°de Ad.
olarak tanimlanmustir. Elastik bélgeden sonra, ikinci yer degistirme adimi1 (Adp) olarak
ARGA4L, ARG6L ve PVA4L igin sirasiyla, 3.0, 1.5 ve 6 mm’e yiikseltildi. ARG4L,
ARGOL ve PVA4L icin cevrimsel yiiklemelerdeki yer degistirme adimlari, monotonik
yanal basing testlerden elde edilen maksimum yer degistirme kapasitelerine bagli
olarak belirlendi. Yar1 ¢evrimsel yanal basing testi, nihai yer degistirme degerine

ulasana kadar devam etti.

5.1.4 Kompozit birimlere uygulanan testler

TRCC silindirik tiip birimlere uygulanan testler sonucunda, birimlerin yanal basing ve
¢cekme yiikleri altinda mekanik davranigi, hasar analizi, diiktilitesi ve enerji yutma

kapasiteleri tanimlanmistir. Duvar formunu olugturmada kullanilacak birim i¢in bir 6n
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analiz yapilmigtir. Duvar formunu olusturmada kullanilacak birimin siinek davranis
gostermesi, yiiksek yer degistirme ve enerji yutma kapasitesine sahip olmasi

beklenmektedir.

5.1.4.1 Monotonik yanal basing testi

Monotonik yanal basing testleri sonucunda ARG4L, ARG6L ve PVAA4L silindirik tiip
birim numuneler i¢in yiik-diisey yer degistirme davraniglar1 Sekil 5.12 ile verilmistir.
ARGA4L, ARG6L ve PVAAL numune tipleri i¢in her birinden 3’er adet olmak iizere
monotonik yanal basing test sonuclar1 elde edilmistir. Her bir tip i¢in, {i¢ numunenin

aynit yer degistirme degerlerinden okunan yiik degerlerinin ortalamasi alinarak

ARG4Lavg, ARG6Lavg ve PVA4Lavg degerleri elde edildi.
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Sekil 5.12 : Monotonik yanal basing yiikii altinda ARG4L, ARG6L ve PVA4L
silindirik tiip birimlerin yiik (N)- diisey yer degistirme (mm) egrileri.
Sekil 5.12’den de goriilecegi lizere ARG4L, ARGOL ve PVA4L numune tipleri igin
testleri yapilan her bir ii¢c numune sonuglar1 benzer ve tutarli elde edilmistir. Her bir

tip i¢in elde edilen {i¢ numune arasindaki kiigiik farklar, {iretim esnasinda numune

cidar kalinliklarindaki ufak degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Malzeme tipi, tekstil tabaka sayisi goz Oniine alinmaksizin, genel olarak TRCC

silindirik tiip birimlerin monotonik yanal basing altindaki davraniglarinin oldukga
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stinek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12). Elastik bolgenin oldukea kiigiik oldugu ve
genel olarak davranisin plastik bolgede olustugu gdzlemlenmistir. Bu test sonuglarinda
egilme smir noktas1 (BOP), matristeki ilk elastik rejimin sona erdigi veya matriste
olusan catlaklarin baglangi¢ noktasina karsilik geldigini ifade etmektedir (Cizelge 5.3).
Tiim numuneler i¢in, BOP degerine ulasildiktan sonra maksimum yiik degerine kadar
peklesme goriilmektedir. TRCC silindirik tiip birimlerde kullanilan farkli malzeme ve
tekstil tabaka sayisindaki farklilik, test sonuglarindaki ulasilan maksimum yiikii ve

hasar tipini etkilemistir.

Cizelge 5.3 : Monotonik yanal basing test sonucu numunelerin yiik tagima
kapasiteleri ve diiktilitesi.

dsop (mm) dinaks (mm)

Psor (N) i N .. du (mm)
BOP’deki Fo0P deki - Pmuks (N) — Prai’daki - Pr(N) gbeme o, qo1i vor Dikilite o
Numune . yer maksimum yer yukil degistirme (tos5=dw/dror)
deseri degistirme  yiik degeri degistirme (Pt=0.85Pmaks) & % . HO85=CudBOP
egeri . T degeri
degeri degeri
ARG4 222.70 1.05 801.00 24.29 680.85 26.10 24.95
Lavg-
MC
ARG6  1446.80 0.91 2148.94 10.73 1826.60 12.23 13.44
Lavg-
MC
PVA4L  758.62 0.65 1406.89 42.54 1195.86 44.44 68.36
avg-
MC

Numunelerdeki tekstil malzemesi ve tabaka sayisi hargta catlak olusumu ve
ilerlemesini engeller. Tekstil katman say1si ¢atlak kopriilleme mekanizmasini kisitlar.
Bu nedenle, katman sayisi ¢atlak ilerleme bolgesinin (fracture process zone veya FPZ)
derinligi/uzunlugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. ARG4L numunelerindeki
hemen hemen tiim katmanlarin farkli kritik moment kesitlerinde es zamanli olarak
kirilma/kopma meydana gelir (Sekil 5.13). Monotonik yanal basing yiiklemesindeki
onemli yiik diisiisleri (nihai yiikiin % 85°1) numunelerin gé¢me hasarina karsilik gelir.
PVAA4L numunelerin diger tip numunelerden en biiyiik farki maksimum yer degistirme
kapasiteleridir. PVA tekstiller AR-glass tekstillere kiyasla daha diiktil davranis
gosterir. Bu nedenle, PVA tekstil takviyeli silindirik tiip birimlerin mekanik davranisi

AR-glass takviyeli tlip birimlere gore énemli 6lciide degisiklik gosterir.
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ARGA4L ARG6L PVA4L

Sekil 5.13 : Diisey yonde yanal basinca maruz TRCC numunelerin hasar modlar1.

Polimerik ¢imento esasli harglarin ¢ekme dayanimlari, basing dayanimlarina kiyasla
cok diisiik olup, 2.5~5 MPa araligindadir (Ismail ve dig., 2011). Boylece, diisey
eksende yanal basing yiikiine maruz tiip forumdaki TRCC numunelerinin moment
tagiyan kesitlerinde olusan ¢ekme kuvvetleri ilk olarak hargta ¢atlak baglamasina sebep
olur. PVA4L numunelerde PVA tekstillerin ag araliklarmin ihmal edilecek kadar az
olmasi nedeniyle radyal yondeki ¢atlaklar ilerleyemez. Bu nedenle, Sekil 5.12°de yiik-
yer degistirme egrilerine bakildiginda PVA4L numuneler ARG4L numunelere gore
daha fazla plastisite Ozellik gosterdigi goriilir. PVA4L numunelerdeki hasar,
tabakalagma seklinde PV A tekstil tabakasinin hargtan ayrigsmasi seklinde olusmaktadir
(Sekil 5.13). PVA4L numunelerde catlaklarin genisligi kademeli olarak biiyiir, ve bu

durum, daha fazla enerji absorbe ederek PVAA4L tiip birimde enerji dagilimim arttirir.

ARG6L, PVA4L’den daha kirilgan (gevrek) davranis gosterir. Bu durum, tekstil
malzeme Ozelligiyle iliskilendirilebilir. Ayrica, ARG6L’de cidar kalinlik etkisi de
onemli rol oynamaktadir. Cidar kalinlig1 azaldikga, diisey yonde etkili yanal basing
kuvveti etkisinde silindirik tiipte momentin olustugu kesitlerdeki (radyal yondeki
kesitler) ¢cekme ve basing kuvvetlerinin dagilimida artmaktadir. Son olarak, tekstilin

kopmas1 maksimum yiikii belirlemede etkili olmaktadir.

Sekil 1.4°deki grafikte tanimlandig1 gibi, hasar mekanizmalar1 4 fazda aciklanabilir.
Tiim numuneler 6nemli yer degistirme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, faz Il uzun
iken, faz I oldukca kisadir. Harcta uzunlamasima (boyuna) c¢atlaklar meydana geldi.
Baslangig catlaklar TRCC tiip birimlerin dig ylizeyinde meydana gelip, i¢ yiizeyine
dogru ilerledi. Harcta ¢oklu ¢atlaklarin olugsmasindan sonra faz III basladi. Faz I11°de
bir miktar sertlesme goriildi. TRCC tiip birimler yiik tasima kapasitelerine
ulastiklarinda ise gogme meydana geldi. ARG4L ve ARG6L’de tekstil malzemesinin
kopmasiyla yiikde ani diigme ve gdogme meydana gelirken, PVA4L numunelerde

tabakalagma ve tamamen tekstil-harc tabakasinin birbirinden ayrismasi seklinde hasar

150



meydana geldigi gozlemlendi (Sekil 5.13). PVA4L numunelerinde g¢evresel yonde
baglayan ¢atlaklar nedeniyle tekstil ve har¢ arayiiz baglarinin agilmasiyla gdgme
meydana gelmistir. Buradaki egilme ¢atlagi, yiikleme devam ettikge geniglemis ve
malzeme tipi, geometri ile iligkili delaminasyonla sonuglanan arayiiz kayma

gerilmelerini tetiklemistir.

ARGOL numunelerinde ¢oklu baslangi¢ c¢atlaklar1 disinda, dis yiizeyde tiip formu
¢evresinin 6=0°, 6=90°, 6=180° ve 6=270° agilarinda lokalize ana egilme catlaklari
olusmustur. Faz II’de ana ¢atlaklar radyal yonde numunelerin i¢ yilizeyine yayilmustir.
AR-glass tekstilin kopmasiyla ani yiik diisiisii ile gdgme meydana gelmistir (Sekil
5.14).

Sekil 5.14 : ARG6L numunelerde AR-glass tekstilin kopmas.
5.1.4.2 Monotonik yanal cekme testi

ARG4L, ARG6L ve PVA4L numune tiplerinden her biri i¢in 3’er adet numunelere
monotonik diisey eksende yanal ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonucunda her bir
numuneden ve her tip numunelerden elde edilen ortalama yiik-diisey yer degistirme
egrileri Sekil 5.15 ile verilmektedir. ARG4L numunelerin diisey eksende yanal ¢ekme
yiikiine karsilik gelen yer degistirme tepkisi, Sekil 5.12°de gosterilen yanal basing
yiikiine karsilik gelen yer degistirme tepkisiyle ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
ARG4L ve PVA4L numunelerde ARG6L numunelere gore daha yiiksek siinek
davranig gdzlemlenmistir. ARG6OL numunelerde tekstil malzemesinin cam elyaflardan
olugmasi, tekstil tabaka sayisinin ve cidar kalinliginin yiiksek olmasi gibi faktorler,
ARG6L numunelerinin maksimum yiik tasima kapasitesine ARG4L ve PVA4L
numunelerine gore daha diisiik deplasmanlarda ulasmasinda etkili olmustur. ARG6L

numunelerinde maksimum yiik tasima kapasitelerine ulastiktan sonra tekstilin de
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kopmasiyla ani yiik distisleri goriilmiistir (Sekil 5.15). ARG4L ve PVA4L
numunelerinde egilme smir noktasinda (BOP) ilk har¢ ¢atlagi goriildiikten sonra,
harcta ¢oklu catlaklar goriiliip tiip birimde bir miktar daha sertlesme goriilmeye devam
edilmistir. ARG4L’de tekstil tabaka sayist ARG6L numunelerine gore daha az
oldugundan ARG4L numuneleri ARG6L numuneelrine gore yaklasik 2 kat daha diiktil

davranig gostermistir (Cizelge 5.4).

3000 ARGA4L1-MT

= ARG4L2-MT
%’ 2000 ——— ARGA4L3-MT
Z — — = ARG4Lavg-MT
1000
=z - 1
0
0 10 20 30 40 50
Diisey yer degistirme (mm)
3000 ——— ARGG6L1-MT
——— ARGG6L2-MT
ARGG6L3-MT
o 2000 — - = ARG6Lavg-MT
=
” 1000
0
40 50
Dugey yer deglstnme (mm)
3000 PVA4L1-MT
— PVA4L2-MT
PVA4L3-MT
2000 — T~ PVA4La\g-MT
Z _
=
= p
> 1000 4

0 10 20 30 40 50
Diisey yer degistirme (mm)

Sekil 5.15 : Monotonik yanal ¢ekme yiikii altinda ARG4L, ARG6L ve PVA4L
silindirik tlip birimlerin yiik (N)- diisey yer degistirme (mm) egrileri.
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Cizelge 5.4’te AR-glass tekstil takviyeli TRCC tiip birimlerin tekstil katman sayis1
4’den 6’ya arttirlldiginda, yiikk tasima kapasitelerininde 3 kat arttigi, gocme
yiikiindeki yer degistirme degerlerinin de yariya diistiigii gorilmiistiir. PVA4L’ nin
diiktilitesi 70.31 degerlerine ulasmistir (Cizelge 5.4). PVA4L numunelerindeki
yiiksek diiktilitenin sebebi ise, PVA tekstil malzemesinin bosluksuz ve sik 6rgii
yapisinda olmasi ile tabakalarin ayrismasi seklinde gogmenin goriilmesidir. PVA4L

numunelerde tekstil malzemesinde kopma goriilmemistir (Sekil 5.16).

Cizelge 5.4 : Monotonik yanal ¢ekme test sonucu numunelerin yiik tasima
kapasiteleri ve diiktilitesi.

dgop (mm) dmaks (mm)
Psor (N) NS NS . du (mm)
BOP’dekj DBordeki  Puaks (N) — Prai’daki Pr(N) goeme 4010 ver Dyiktilite pos
Numune . maksimum yer yuki degistirme (10.5=du/dzor)
.. degistirme yiik degeri degistirme (Pr=0.85Pmaks) cgisurt Ho85=CudBOP
degeri il Z il degeri
degeri degeri
ARG4 234.15 1.05 737.00 21.22 626.45 22.33 21.35
Lavg-
MT
ARG6  1269.44 1.25 2202.77 8.82 1872.35 14.03 11.23
Lavg-
MT
PVA4L 1072.54 0.64 1650.17 29.78 1402.64 45.00 70.31
avg-
MT

ARGAL | ARG6L PVA4L

Sekil 5.16 : Diisey yonde yanal ¢ekmeye maruz TRCC numunelerin hasar modlari.

ARGA4L, ARG6L ve PVAA4L silindirik tiip birimler icin diisey yonde yanal ¢ekme
yiikleri altinda olusan hasar tipleri, monotonik yanal basing yiiklemesinde goriilen
hasar tipleriyle benzerdir. PVA4L numunelerde tekstil tabakalarin birbirinden
ayrigmasi, tabakalar arasi kayma bag dayaniminin asilmasi ile meydana gelirken;
ARG4L ve ARG6L numunelerinde harcin gekme dayaniminin basing dayanimina gore
daha diisiik olmasi sebebiyle, tiip birimin radyal kesitlerinde ¢ekme gerilmelerinin harg

cekme dayanimi astig1 noktalarda hasar olusmaya baslar (Sekil 5.16). Ozellikle,
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diisey yonde monotonik ¢ekme yiikiine maruz ARG6L numunelerde 6=0° ve 6=180°
acilarda tiip birimin i¢ bolgeleri yogun ¢ekme bolgeleri olustugundan, hargta meydana
gelen ilk catlamalar bu bolgelerde baslamis ve tiip birimin dis ylizeyine dogru

ilerlemistir (Sekil 5.16).

5.1.4.3 Yar cevrimsel yanal basing testi

Diisey yonde yanal ¢evrimsel basing yiikii altinda silindirik tiip seklindeki TRCC
birimlerinin yiik-diisey yer degistirme egrileri Sekil 5.17 ile verilmektedir. Yanal
cevrimsel basing yiiklemesinde, ARG4L, ARG6L ve PVA4L numunelerinin her biri
icin yiikk bosaltma ve tekrar yiikleme sabit bir yer degistirme genliginde, gocme

meydana gelene kadar uygulandi.

1200 ARG4L1-C
ARG4L2-C
= = — ARG4Lavg-C
900
Z
= 600
z
300
0
0 10 20 30
Diisey yer degistirme (mm)
ARGG6L1-C
3500 ARG6L2-C
— — = ARG6Lavg-C
2800
=
= 2100
2 1400
700
0
0 5 10 15 20
Diisey yer degistirme (mm)
1800 -~ PVA4L1-C

PVA4L2-C
= = = PVA4Lavg-C
1350
2
24 900
z
450
0
0 20 80 100

40 60
Diisey yer degistirme (mm)

Sekil 5.17 : Diisey eksende ¢evrimsel yanal basing yiikii altinda ARG4L, ARG6L ve
PV AA4L silindirik tiip birimlerin yiik (N)- diisey yer degistirme (mm) egrileri.
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ARGA4L, ARG6L ve PVA4L numunelerinin her birinin yiikleme bosaltma egrileri
birbiriyle ¢akismadigi gibi, baslangic yiikleme egrisine de paralel devam
etmemektedir. Numunelerdeki hasar cevrimsel yliklemelerden goriilebilmektedir.
numunelerde hasar olusumuna isaret etmektedir. ARG4Lavg, ARG6Lavg ve
PVA4Lavg, numunelerin aym yer degistirme degerlerine karsilik gelen ortalama yiik
degerlerinden elde edilmigtir. Sekil 5.17°de TRCC tiip birimlerin elastik sekil
degistirmelerinin oldukga sinirl oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.5’te ¢evrimsel yanal
basing yiiklemesinden elde edilen yiik tasima kapasitesi ve diiktilite Ozellikleri
gosterilmistir. Cizelge 5.5’e gore PVA4Lavg’nin egilme smir noktasindaki (BOP)
disey yer degistirme degeri ARG4Lavg ve ARGO6Lavg’nin yer degistirme
degerlerinden oldukga diisiiktiir. Bu durum, PVA4L numunelerinin elastik bolgede yer
degistirme kapasitelerinin  ARG4L ve ARGO6L numunelerinin yer degistirme
kapasitelerinden diisiik oldugunu gosterirken, Sekil 5.17 ve Cizelge 5.5’ten PVA4L
numunelerin  maksimum yer degistirme kapasiteleri, ARG4L ve ARGG6L
numunelerinin 2.5 kati degerinde oldugunu gostermektedir. ARG6L numunelerde
gbemeden Once sekil degistirme sertlesmesi goriiliip, yiik maksimum degere ulastiktan
sonra ARG4L ve PVA4L numunelerin aksine ani kirilma ve yiik diisiisii gozlemlendi.
Tekstil tabaka sayisinin ve birim cidar kalinliklarinin artmasi yiik tasima kapasitesini
arttirmasina ragmen, ani kirilmaya da sebep olmaktadir. Ani kirilmada bir diger faktor
de tekstil dokusudur. Tekstil dokusu ag seklinde ve siirekli fiberler aras1 bosluklar
fazlaysa, ¢cekmeye maruz kesitte tekstilde kopma meydana gelmesine ve ani yiik

diisiisiine sebep olmaktadir.

ARG4L, ARG6L ve PVA4L numuneleri i¢in elde edilen plastik bolgedeki yer
degistirme degeri ve enerji yutma kapasiteleri aslinda numunelerin diiktilitesi
hakkinda da fikir vermektedir. Cizelge 5.5 ile gosterilen gdogme yiikiine (Py) karsilik
gelen diisey yer degistirme degeri, maksimum yer degistirme degeri olarak tanimlanir.
Diiktilite katsayis1 p ise, maksimum yer degistirmenin elastik bolgenin sonundaki yer
degistirmeye orani olarak elde edilir. Cizelge 5.5’de hesaplandigi gibi, numunelerin
diiktilite katsayisi, tiip birim cidar kalinligi ve tekstil katman sayis1 arttikca azalir.
PVAA4L’nin diiktilite katsayisinin ARG4L’nin 3 katina, ARG6L nin 5 katina tekabiil

ettigi goriilmektedir. Test sonuglarina gore, har¢ ve tekstil malzemesinin 6zellikleri,
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TRCC tiip birimlerin tekstil katman sayist ve geometrisinin, numunelerin yiik tagima

kapasitesini ve diiktilitesini etkiledigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.5 : Cevrimsel yanal basing test sonucu numunelerin yiik tagima
kapasiteleri ve diiktilitesi.

Prop () dE0P (Mm) (Crl:raf) du (mm)
BOP deki DooP deki Praks (N) 5 5 qang PrN) 806me b e ver Dilktilite poss
Numune =7 op = yer - maksimum CT degistirme (j10s5=d/dgor)
yue degistirme  yiik degeri e (P=0.85Pmaks) EIFUIME (1o 85=Cu/ABoP
degeri degeri deglstlnpe degeri
degeri
ARG4 229.92 1.05 850.00 15.90 722.50 16.57 15.84
Lavg-C
ARG6 1404.26 1.18 3021.28 16.07 2568.09 16.80 14.23
Lavg-C
PVA4 917.12 0.64 1431.19 29.80 1216.51 42.71 66.73
Lavg-C

ARGA4L, ARG6L ve PVAA4L birimlerin rijitlik azalmalar1 Sekil 5.18 ile her ¢evrimsel
yiikleme ve bosaltma sisteminin sekant degerleri hesaplanarak elde edildi. Dolayisiyla
bu yonteme gore, hem yiikleme hem de yiik bosaltma agamalar i¢in rijitlik degerlerini

hesaplamada Denklem (5.1) kullanildi.

Ki :(B+ _E—)/(dﬂ _di—) (5.1

Denklem (5.1)’de kullanilan K, i numarali ¢evrimde numunenin rijitlik degerini; P,

yiki; ve d, disey yer degistirme degerlerini temsil eder. Ayrica, Denklem (5.1)’de
yiik ve diisey yer degistirme degerlerinde alt simge olarak kullanilan “i+” ve “i-”,
yiikleme ve bosaltma yollar tizerindeki sirasiyla yerel maksimum ve yerel minimum
yiik ve diisey yer degistirme degerlerine karsilik gelir. Sekil 5.18’de numunelerin
elastik bolgedeki baslangi¢ rijitliklerine normalize edilmis g¢evrimler arasi rijitlik

sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : Diisey yonde ¢evrimsel yanal basing yiiklemesi boyunca TRCC tiip
birimlerde normalize edilmis rijitlik azalmasi.

Sekil 5.17°de birim numunelerdeki g¢evrimsel yilikleme-bosaltma egrilerinde tiim
numuneler i¢in yeniden yiikleme egrileri, bosaltma egrisi ile kesisim noktasina kadar
neredeyse dogrusal davranis gostermektedir. Dogrusal olmayan davranis bu kesisme
noktasindan sonra basladig1 goriiliir. ARG6L nin baslangic rijitligi ARG4L’den %61
ve PVA4L’den %3 daha ytiksektir (Sekil 5.18). Burada, tekstil katman sayis1 daha
yiiksek baglangig rijitliginin nedenlerinden biri olabilir. Tekstil tabakalarinda matrisin
cekme mukavemetine ulasildiginda, ilave yiik diger tekstil katmanlarma yeniden
dagilir. Bu yeniden yiik dagilim noktasinda bir rijitlik diisiisii meydana gelir. Rijitlik

disiisii, daha yiiksek yiik seviyelerine ulasildiginda ve numunede gogme meydana

gelene kadar tekrar goriiliir.

Testlerde dort temel hsar tiirii gézlenir. Bunlar, matris kirilmasi, arayiiz ya da

neden olur. ARG4L ve ARG6L numunelerinin rijitligi ilk asamada aniden azalir ve
daha sonra kararli durum agamasinda kademeli olarak azalmaya devam eder.
ARGA4L’nin rijitligi ARG6L’den daha diisiik degerlere ulagir. Bunun nedeni,
ARG4L’nin ARG6L’den daha diisiik cidar kalinliga ve tekstil katman sayisina sahip
olmasidir. Boylece, ARG6L’de gevrek kirilma goriiliirken, ARG4L’de daha siinek bir
davranis ve hasar modu gozlenir. PVA4L nin rijitlik azalmasi ise ilk adimda ARG4L
ve ARG6L’ye benzer sekilde, fakat daha istikrarlt olup, bir sonraki adimda daha

dogrusal olarak azalmaya devam ettigi goriiliir (Sekil 5.18).

Enerji yutma kapasitesi, tekstil kompozit tiip birimlerin plastik sekil degistirme

kabiliyeti olarak degerlendirilebilir. Kirilma isi, enerji yutma kapasitesiyle iliskilidir.
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Numunelerin tiim yayilan ve absorbe edilen enerji miktarlari, her bir dongii i¢in
hesaplanan yiik-diisey yer degistirme egrilerin altinda kalan alan olarak tanimlanir
(Sekil 5.19). Bu ¢alismada kullanilan tekstil kompozitleri agisindan geri dondiiriilemez
plastik enerjileri ¢ogunlukla kirilma noktasina kadar dagilmis ¢atlama
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.19’da sunuldugu gibi, ARG4L ve
ARGOL igin tekstil katmanlar arttikca enerji yutma kapasitelerinin arttigi
goriilmektedir. ARG6L nin enerji emme kapasitesi yaklasik olarak ARG4L’nin iki
katidir. PVA4L, ARG4L ve ARG6L’nin absorbe edilen enerji degerleri, toplam
enerjilerinin sirastyla %78, %62 ve %36’s1 kadardir. PVA4L, ARG4L ve ARG6L nin
geri kazanim enerjileri, toplam enerjilerinin sirasiyla %22, %38 ve %64’ kadardir.
PVA4L’nin ARG4L ve ARG6L numunelerine kiyasla plastik bolgedeki yiiksek yer
degistirme kapasitesi, esas olarak her ¢evrimde geri kazanilan enerji degerlerinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ek A’da Cizelge A.1 ile ARG4L, Cizelge A.2
ile ARGOL ve Cizelge A.3 ile PVAA4L tiip birimlere ait diisey eksende yar1 ¢evrimsel
basing yliklemesine ait her ¢evrimde elde edilen toplam enerji, geri kazanilan enerji ve
absorbe edilen enerji degerleri ayrintili olarak belirtilmistir. Ayn1 zamanda ARG4L,
ARGOL ve PVA4L igin, her ¢evrimde elde edilen enerji degerlerinin toplanmasiyla
hesaplanan, Sekil 5.20°de sunulan kiimiilatif degerler, Ek A’da detayli olarak yer

almaktadir.
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Sekil 5.19 : Silindirik tiip seklindeki ARG4L, ARG6L ve PVA4L numuneleri igin
cevrimsel yiiklemenin her bir ¢evrimi i¢in toplam enerji, geri kazanilan enerji ve
yayilan enerji degerleri.
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Sekil 5.20 : ARG4L, ARG6L ve PVAA4L tiip birimlerin kiimiilatif toplam enerji, geri
kazanilan enerji ve absorbe edilmis enerji degerleri.

159



5.1.5 Kompozit birimlerin sayisal analizleri

Test edilen TRCC tiip birimler ince cidarli olarak diisiiniilemez (Durelli ve Lin, 1986).
Dolayisiyla, tiip birimlerin delik ¢ap1 veya cidar kalinliklar1 kompozit malzemelerin
elastik kistmdaki gerilme dagilimim etkiledigi gibi plastik kisimdaki gerilme
dagilimimi da etkiler. TRCC tiip birimler ¢ogunlukla plastik bolgeden olusmaktadir.

TRCC tiip birimlere uygulanan monotonik basing, ¢ekme ve ¢evrimsel basing testi
sonuglarinin benzer ve tutarli oldugu goriilmektedir. TRCC birimlerin silindirik tiip
seklinde ve simetrik olmas1 dolayisiyla ¢izgisel yanal basing ve ¢ekme sonuglarinin
benzer olmasi beklenen bir sonugtu. Bu boliimde, cizgisel yanal basing yiliklemesi
dikkate almarak TRCC tiiplerinin davranisini incelemek icin ayrintili bir {i¢ boyutlu
niimerik sonlu eleman modeli olusturuldu. Bunun i¢in sonlu eleman programi olan
ABAQUS versiyon 6.14 kullanildi. ARG4Lavg, ARG6Lavg ve PVA4Lavg i¢in sonlu
eleman modelleri olusturuldu. Bu niimerik modeller, ARG4L-N, ARG6L-N ve
PVAA4L-N olarak adlandirildi. Niimerik modeller monotonik yanal basing deneyinde
oldugu gibi yer degistirme kontrollii olarak uygulandi. TRCC tiip birimlerin niimerik
modellemeleri i¢in dogrusal olmayan malzeme modelleri tanimlandi. Malzeme
modellemelerinde testte kullanilan malzeme 6zellikleri tanimlandi. Buna gore, AR-
glass tekstilin elastik modiilii (E») 58760 MPa, ¢cekme dayanimi ise 1250 MPa olarak
alind1 (Daskiran, 2018). PVA tekstil i¢in elastik modiil (E,) 34000 MPa, ¢ekme
dayanimi ise 920 MPa olarak kabul edildi (Daskiran, 2018; Mobasher, 2011).

Deneylerde kullanilan ¢imento esasli harcin malzeme 6zellikleri ise Sekil 5.21 ile

tanimlanmustir.

Abaqus i¢in modifiye edilmis

E 50 E 3 0_77: fnctl:(ln;figcrilmc—sckil degistirme
€ 4 2
'g = 2 0.450,
g 30 g 0.10g,
% " = €.1.25¢, 4¢, 8.7¢,
o £ 1
S 10 -/ 2 -
a /" E,=24005 MPa E E,=24005 MPa
S 3 o
0 0.002 0.004 0 0.0005 0.001
Birim sekil degistirme (&) Birim sekil degistirme (&)

Sekil 5.21 : Cimento esasli harcin mekanik 6zellikleri.

Cimento esaslhi malzeme i¢in dogrusal olmayan malzeme modeli olan beton plastisite

hasar modeli kullanilmigtir. Burada, iki temel hasar mekanizmasi olan ¢ekme catlagi
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ve basing kirilmasi esas alinir. Sekil 5.21°de gosterilen harg i¢in Dagkiran (2018)’in
calismasindan elde edilen basing gerilme (o)-birim sekil degistirme (¢) diyagrami
analizde kullanildi. Sekil 5.21°de gosterilen ¢ekme gerilmesi (ov)-birim sekil
degistirme (¢) diyagrami, Wahalathantri ve dig. (2011) calismasinda gelistirilen
Abaqus programi icin modifiye edilmis c¢ekme gerilme-birim sekil degistirme
modelinde kullanilan katsayilarla olusturulmustur. Cimento bazli harcin ¢ekme
dayanimi, Ismail ve dig. (2011) ¢aligmalarindan elde edilen 2.5 MPa degeri kabul
edilerek niimerik calismada hesaba katildi. AR-glass ve PVA tekstil malzeme
Ozellikleri ise Abaqus programi igerisinde yer alan plastisite model kullanilarak
olusturuldu. Denklemler (3.1) ve (3.2) kullanilarak hasar parametre ve ¢atlama birim

sekil degistirme degerleri niimerik analizde tanimlandi.

Silindir tiip sekilli TRCC birimlerin sonlu eleman modellerinde 3 boyutlu kat1 model
ve 2 boyutlu kabuk elemanlar kullanilmistir. Yukarida bahsedilen ¢imento esasli harg,
3 boyutlu kat1 eleman olarak ARG4L, ARG6L ve PVA4L’nin cidar kalinliklarina
uyumlu olarak modellendi. Modellenen tiip birim formundaki harg, tekstil katman
sayisina boliindii. Daha sonra 2 boyutlu kabuk eleman modelleri har¢ malzemesi
ozellikleri tamimlanarak, tekstil katman sayis1 kadar olusturuldu. Olusturulan 2 boyutlu
har¢ katmanlarina kullanilan tekstil malzemesi tanimlandi. Bunun i¢in, 2 boyutlu harg
malzemesi icerisine siirekli lif demetleri ¢6zgii ve atki yonlerinde, lif araliklar1 dikkate
alinarak, donat1 malzemesi seklinde tanimlandi. Nimerik analizde kullanilan tekstil
malzemeler i¢cin deneylerde kullanilan AR-glasss ve PVA tekstil malzeme 6zellikleri
tanimlandi. Tekstille giliglendirilmis kabuk har¢ elemani, 3 boyutlu modellenen ve
tekstil katman sayisina bdliinen harg elemanlar arasina, yiizeylerden tam bagli olarak
yerlestirildi (Sekil 5.22). Analiz safhasina gegmeden 6nce 3D model mesh denilen
kiigiik dortgenlere boliindii. Meshleme ile birimin davranisindan alinacak soniuglarin
dogruluk pay1 arttirilmis oldu. Dortgen elemanlar seklinde meshleme olusturularak 4
adet integrasyon noktasi olusturulmus oldu. Her integrasyon noktasi 4 adet sonug
vermektedir. Elemanin gerilme veya sekil degistirme degerleri okunmak istendigine
bu sonuglarin ortalamasi alinir. Burada ayri olarak meshlenen 2D kabuk elemanlar ve
3D elemanlar birlestirilirken birbirlerine temas ettikleri bolgelerdeki diigiim noktalari,
kars1 parcanin diigiim noktalariyla birlestirilerek tam bagli olarak tek parca gibi

davranacak mesh model olusturulmus oldu (Cizelge 5.6).
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tektl ag(mesh)
sistem ve har¢  §§

har noktalar:

ankastre mesnet

Sekil 5.22 : TRCC tiip birimlerin sayisal modelleme teknigi, mesnet ve yiikleme
kosullart.

Niimerik modellerde Sekil 5.22°de gosterildigi gibi y-eksenindeki diisey yer
degistirme D: olarak, x-eksenindeki esneme sonucu yatay yer degistirme D; olarak
tanimlanmaktadir. Burada simiile edilen monotonik yanal basing yiiklemesi
oldugundan, tiip birimin {ist kismina ¢izgisel yanal basin¢ yiiklemesi yer degistirme
kontrollii olarak uygulandi. Bunun igin, iist kisimda c¢izgisel yiiklemede D serbest
birakilip, donmeler ve diger yondeki yer degistirmeler sinirlandirildi. Silindirik tiip
birimlerin mesnet kosulu olarak da alt kisminda ¢izgisel olarak ankastre mesnet

tanimlandi.

Deneysel sonuglardan elde edilen ARG4L, ARG6L, ve PVA4L’ye ait maksimum
diisey yer degistirme kapasiteleri g6z 6niinde bulundurularak yer degistirme kontrollii
Abaqus/Explicit (agik c¢oziimleme yontemi) yontem uygulanarak analizler

gergeklestirildi. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 5.7 ile verilmigtir.

Cizelge 5.6 : 100 mm uzunlukta silindirik TRCC tiip niimerik modellerin geometrik
ozellikleri.

Ortalama dis Ortalama cidar

Model kalinhiga (t De/t
gap (Do) (mm) 0 e
ARG4L-N 170.00 10.00 17.00
ARG6L-N 186.00 18.00 10.33
PVA4L-N 180.00 15.00 12.00
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Cizelge 5.7 : TRCC tiip birimlerin niimerik analiz sonuglari.

dsop
(mm) dmais (mm) —— Pr(N) de(mm)  Diiktilite
vt s Prmaks (N) Prmaxs'daki gbeme it
Pror Psor'daki . e Pfdeki yer J10.85
Model maksimum yer yuki .. . =
N) yer N .. o degistirme  (po.ss=dv/
T yik degeri  degistirme  (P=0.85 L
degistirme s degeri dsor)
> degeri Pmaks)
degeri
AR_;ML 375.00 1.14 846.00 20.43 719.10 27.70 24.30
AR_§6L 1082.30 0.67 2005.00 11.00 1704.25 14.50 21.64
PV_§4L 617.00 0.60 1303.26 26.97 1107.77  37.30 62.17

TRCC tiip birimlerin niimerik modellerine ait geometrik 6zellikler Cizelge 5.6’da
gosterilmistir. Cizelge 5.7 ye gore niimerik analiz sonucunun test sonuclari ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.3 test sonuglarinda ARGA4L i¢in elde edilen diiktilite
degeri 24.95 iken, Cizelge 5.7’de 24.30; ARGOL i¢in elde edilen diiktilite degeri 13.44
iken, Cizelge 5.7°de 21.64; PVA4L igin 68.36 iken, niimerik analiz sonucu 62.17
bulunmustur. Cizelge 5.7’deki gégme yiikii hesabinda Han ve dig. (2009)’da yaptig1
calismada kullanilan yontem ile hesaplanmistir. Bu yonteme gore, goeme yiikii (Py)
maksimum yiikiin %85°1 olarak hesap edildi. Cizelge 5.6’da modellerin dis ¢apinin
cidar kalinliklarima oranlarmin artmasi ile Cizelge 5.7°de TRCC tiip modellerin
maksimum yiik tasima kapasitelerinde azalma oldugu goézlenmistir. Ayrica, Sekil
5.23’de test sonugclariyla niimerik sonuclarin yiik-diisey yer degistirme egrilerinin
karsilastirilmasi1 sunulmustur. Sekil 5.23’de niimerik sonuglara ait veriler kirmizi kesik
cizgi ile gosterilmistir. Deneysel sonuglarla niimerik verilerin Ortiismesi niimerik

analizde kullanilan modelleme yonteminin uygunlugu dogrulamistir.
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Sekil 5.23 : Yanal ¢izgisel basing yiiklemesi altinda TRCC tiip test numunelerle
niimerik modellerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.24’te diisey yonde yanal basing yiikiine maruz TRCC tiip birimlerin, yiikiin
uygulandig1 dogrultudaki yer degistirme degeriyle, yiikiin etkisiyle yatay dogrultudaki
esnemeden kaynaklanan yer degistirme degerleri incelenmistir. Bunun i¢in, yatay
yondeki yer degistirme degeri (D), her bir TRCC tiip birimin Cizelge 5.6’da belirtilen
dis cap (De) degerine boliinerek birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.24 : Diisey yonde yanal basing yiikiine maruz niimerik TRCC tiip modellerin
yatay (D1/De) ve diisey (D2/De) yondeki birim sekil degistirme degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.24’te kuvvet yoniinde elde edilen tim TRCC tiip birimlerin diisey yer
degistirmeleri 0.03 (%3) degerine kadar yatay yer degistirmelerle dogrusal olarak
ilerlemigstir. Yer degistirme oranlar1 %3’e ulagtiktan sonra, TRCC tiip birimlerin
maksimum diisey yer degistirme orani, yatay yondeki maksimum yer degistirme
oraninin ARG4L-N igin 1.25 kati, ARG6L-N i¢in 1.4 ve PVA4L-N i¢in 1.88 kat1
oldugu goriilmektedir. Gogme yiikiine ulagildiginda, PVA4L-N’deki diisey yondeki
birim sekil degistirme degeri yatay yondeki birim sekil degistirme degerinin yaklasik
2 katina ulagsmaktadir. Bu durumda etkili olan faktérler TRCC tiip birimlerin

geometrik ve malzeme 6zelliklerine dayal diiktil davraniglar ve hasar mod tipleridir.

5.1.6 Kompozit birimlerin deneysel ve niimerik olarak elde edilen hasar

modlarimin degerlendirilmesi

Niimerik analiz sonuglarinda elde edilen Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de
belirtilen TRCC tiip birimlerin hasar modlari, ¢izgisel yanal basing yiikleme deneyleri
sonucunda elde edilen Sekil 5.13’de ARG4L, ARG6L ve PVA4L birimlerin hasar
modlartyla benzer oldugu gériilmektedir. Ug tip TRCC tiip birimlerde sekil degistirme
siireci elastik ve plastik olmak tizere iki asamadan olusmaktadir. Elastik sekil
degistirme siireci tiim numuneler igin oldukg¢a kisadir. Ilk harg ¢atlamasindan sonra

plastik sekil degistirme goriilmeye baslandi.
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Niimerik analiz sonucunda Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de gosterilen renk
skalasinda mavi renkten kirmiziya dogru gidildikge plastik sekil degistirme degerinin
arttig1 ifade edilmektedir. Sekil 5.25’de ARG4L-N’nin 428.30 N yiik degerinde, Sekil
5.26’da ARG6L-N’nin 1253.76 N yiik degerinde {iist ve alt bolgelerinde plastik mafsal
noktalarinin gelistigi gézlemlendi. Har¢ta meydana gelen catlaklarla birlikte tekstil
malzemesinde de ¢ekme sekil degistirmeleri goriilmeye baglandi. Yiik maksimum
degere ulasgtiginda ARG4L-N ve ARG6OL-N i¢in yatay eksende sag ve sol bolgelerde
de plastik mafsallasma gozlemlendi. Bu asamadan sonra, ¢ekme yiikleri tekstil
malzemeleri tarafindan bir miktar tasinip, AR-glass liflerin kopmasiyla gécme
meydana gelmistir.

Yuk
428.30N PEEQ 845.20N PEEQ

SNEG, {action'w +1.0) : SNEG, (fraction = -1.0)
(avg: ;5;’;% (Avg: 75%)
+2.. Q- -
- +1.537e-02
Har(; . iisere- +1.410e-02
B +1.765¢- +1.282&-02
| +1.569e- I +10155¢-02
- +1,027¢-02
+1.373¢
e
| 138940 16.4446.03
+5.883e- +5.169¢-03
+3.9229~ +3.893e-03
1.961e- +2.618&-03
10:8606 +1.343e-03
+6.750e-05

PE, Max. In-Plane Prmcipal PE, Max. In-Plane Principal
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
= (Avg: 75%)
+2.422e-02
. +2.221e-02
f +2.021e-02

ganaanuuuuuuu

Tekstil

(Avg: 75%)
+1.092e-i
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== +8.188e-
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y +6.369-
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+3.63%-
+2.729¢-
+1.820e-
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Sekil 5.25 : ARG4L-N’nin harg, tekstil tabakalarinin hasar modu ve plastik birim
sekil degistirme degerleri (PEEQ ve PE).

Yiik
1253.76N PEEQ 1803.47N PEEQ .
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fgactmn =-1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.,397e-03 +2.088e-02
B 21503 +11916e-02
e Huie
Har(; - 1198603 | +1.399e-02
+1.399e-03 +1.227e-02
E +1.199¢-03 +1.0556-02
+9.990e-04 +8.829e-03
I +7.992e-04 +7.108e-03
+5.9946-04 +5.387e-03
I 13 oa0e 0 +3.666e-03
b - +1,945e-03
+0.000e+00 13333604
PE, Max. In-Plane Principa

SNEG. (fraction = -1.0) PF, Max. In-Plane Principal
{Avg: 75%)

+1.513e-02
. +1.3876-02
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+8.6868-02
F +7.973e-02

. +1.261e-02
Tekstil L 113502 +1.539e:02
+1.008e-02 X
Tiagee e +5.832e-02
tabakasi Bif24e 0 +5.119e-07
.364e-03 +4.406e-02
+6.303e-03 13 e90e.05
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+0.000e+00 +1.251e-03

Sekil 5.26 : ARG6L-N’nin harg, tekstil tabakalarinin hasar modu ve plastik birim
sekil degistirme degerleri (PEEQ ve PE).

166



Sekil 5.27°de PVA4L-N’nin hasar modunun ARG4L-N ve ARGO6L-N’den farkli
oldugu goriilmektedir. Diisey yanal yiik arttikca, egilme catlaklart PVA4L deney
numunelerinde ve PVA4L-N’de tiip birimin i¢ kisimlarinda tekstil tabakalar1 arasinda
basladig1 gozlemlendi. Bu durum, tabakalar aras1 delaminasyona sebep olup, tekstil
tabaka ve har¢ arayiiziinde kayma gerilmelerinin olusumunu tetikler. ARG4L ve
ARGO6L numunelerde ve niimerik analizleri sonucunda gériilmeyen delaminasyon tiirii
hasarin, PVA4L numunelerde ve niimerik analiz sonucunda goriilmesinde etkili olan
sebep, PVA tekstil tiirliniin 6rgii tipinde olmasiyla lifler aras1 boslugun ihmal edilecek
kadar diisiik olmasidir. PVA4L numunelerde hargta catlaklar ve delaminasyon
goriiliirken, PVA tekstil malzemesinde kopma gézlenmemistir.

Yiik
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Sekil 5.27 : PVA4L-N’nin harg, tekstil tabakalarinin hasar modu ve plastik birim
sekil degistirme degerleri (PEEQ ve PE).
Cimento esasli AR-glass tekstil kompozitin sarim sayis1 4’den 6’ya c¢ikarilldiginda
dayanim 2 katina ¢ikmakta, deplasmanda ise 4 katmanli AR-glass tekstil kompozit
daha siinek davranmis olup, ¢evrimsel yiiklerde de goriildiigii iizere 6 katmanl AR-
glass tekstil kompozit maksimum yiike ulastiktan sonra ani go¢mektedir. Bu da 6
katmanli AR-glass tekstil kompozit silindir par¢anin daha az siinmesi ve daha az enerji
yutmas1 anlamina gelmektedir. PVA 4 katmanl tekstil kompozit ise oldukga siinek
davranip, plaklagsma goézlenerek kirilma adim adim gergeklesmektedir ve yiiksek

deplasmanlar yapmaktadir.
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5.2 Silindirik Kompozit Tiip Birimlerin Duvar Formu i¢erisinde Davrams

Deneysel ve niimerik sonuglarda ARGAL tiip birimlerin dayaniminin duvar formu
iretimi icin diisiik olabilecegi, fakat ARG6L numunelerine gore daha diiktil
davrandigi gozlenmistir. Tekstil takviyeli ¢imento esash silindirik tiip birimlerin
iiretiminde AR-glass tekstil malzemesinin 6rgii arasi (mesh araligi) bosluklar1t PVA
tekstile gore daha genis oldugundan iiretim esnasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir,
ve iretimler daha diizgiin ¢ikmaktadir. Cimento esasli harcin, AR-glass tekstilin 6rgii
sikligimin daha az olmasi sebebiyle tekstil malzemesini daha iyi ve kolay kavramasi
iiretimi kolaylastirmaktadir. Duvar formunun iiretiminde de ARGA4L tiip birimlerin
kullanilmasi tercih edilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalarla elde edilen veriler
duvar elemaninda kullanilacak silindir tiip birimlerin maksimum yiik ve yer degistirme

degerleri, enerji yutma kapasiteleri konularinda 6n bilgi edinmemizi saglamistir.

5.2.1 Silindirik kompozit tiip birimlerle duvar formunun olusturulmasi

Uretilen silindirik ARG4L tiip birimlerin bir araya gelmesi ve yeni bir sistem
olusturmasinda yiik aktarimi, yer degistirme kapasiteleri, enerji yutma kapasitesi ve

hasar modlarinin olusum sekillerinin irdelenmesi gerekmektedir.

Ik olarak, ARGA4L tiip birimlerin iiretimi icin bdliim 5.1.2°de bahsedilen {iretim
metodu ile 100 cm uzunlugunda ARGA4L silindir tiipler iiretildi. Uretilen ARG4L
silindir tiipler 10 cm uzunlugunda silindirik tiip birimlere kesilerek duvar formunu

olusturacak Sekil 5.28’de gosterilen birimler elde edilmis oldu.

Sekil 5.28 : ARGA4L silindirik tiip birimler.
Duvar formunu olusturmak igin iiretilen tiip birimlerin i¢ ¢ap1 15 cm, dig ¢ap1 17 cm,
cidar kalinliklar1 yaklagik olarak 1 cm’dir. Elde edilen 16 adet ARG4L birimlerden

Sekil 5.29°da gosterilen 4x4 sira olacak sekilde duvar formu igin sistem
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olugturulmustur. Tip birimlerin birbiriyle etkilesimini irdelemek esas amag
oldugundan, tiip birimler bir araya getirilerek ¢izgisel yanal yiik aktariminin basaril
sekilde saglanmasi i¢in saglam sekilde plastik kelepcge ve celik tellerle baglanmigtir.
Birimler bir araya getirilip sabitlendikten sonra, her bir tlip birim aras1 bosluklar
politiretan kopiik ile dolduruldu (Sekil 5.29). Boylece, yiike maruz kalan sistemde
birimler aras1 kayma azaltilip, ylik aktariminin daha basarili sekilde saglanmasi
amaclanmistir. Ayrica, bu basit uygulamayla tiip birimlerin sekil degistirme
kabiliyetleri kisitlanmamis olup, tlip birimlerin birbiriyle iliskili olarak sekil

degistirme yapmasina olanak verilmisgtir.

ks 4T
Sekil 5.29 : ARG4L birimlerle duvar formunun olusturulmasi.
Sekil 5.29°da gosterildigi gibi iiretilen duvar formuna, deprem ytikleri altinda kesme
dayanimi ve hasar davranigimi tahkik etmek iizere yari ¢evrimsel diyagonal basing
yiliklemesi uygulanmigtir. Cekme uygulanmamasinin sebebi ise, birimler arasindaki
baglant1 malzemesinin etkisini devre dis1 birakarak, sadece basing yliklemesi altinda

birimler arasinda yiik ve sekil degistirme iligkilerinin ortaya konulmasini saglamaktir.

5.2.2 Yar cevrimsel diyagonal kayma test diizenegi

ARGA4L birimlerden olusturulan duvar formu ASTM E519-02 (2002)’de tarif edilen
yigma yapilar i¢in dnerilen, kayma gerilmesi deney metodu kullanilmigtir. Diyagonal
kayma testini uygulamak i¢in 700 mm x 700 mm boyutlarindaki ARGA4L tiip
birimlerden olusan duvar formu 45° dondiiriilerek diisey kuvvet yer degistirme
kontrollii olarak yiikleme-bosaltma seklinde ¢evrimsel olarak uygulanmistir (Sekil
5.30). Cevrimsel yiikleme-bosaltma, duvar formunda go¢me olusana kadar devam

ettirilmistir. Olusturulan duvar formunun yiik tasima kapasitesi, yer degistirme
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Sekil 5.30 : Duvar formu diyagonal kayma deney diizenegi semas.

Sekil 5.30°da gosterilen deney diizenegi i¢in 4 adet 100 mm x 550 mm x 7 mm
boyutlarinda ¢elik levhalar {izerine 300 mm uzunlugunda 85 mm x 340 mm x 7 mm
Ol¢iilere sahip delikli ¢elik levha kaynakla sabitlenmistir. Delikli ¢elik levhalarin ug
noktalarindan déonme serbestligi vermek i¢in 20 mm ¢apinda delikler olusturup (mafsal
noktalar1), bu noktalarda M20’lik pin kullanilmistir. Delikli celik levhalar, deney
diizeneginde alt ve iist montaj noktalarindan 2 adet 300 mm uzunlugundaki 100 mm x
100 mm x 7 mm boyutlarinda L profil arasina pin ile donme serbestligi verecek sekilde
baglanmistir. Sisteme esnemedeki yer degistirmeyi 6lgmek icin kdse sag ve sol iki ug

noktadan tam serbestlik verildi. Ayn1 zamanda diizlem dis1 davranig ihmal edildi.

ITU Kompozit Yap: Elemanlar1 Laboratuvarinda iiretilen ARG4L birimleri bir araya
getirerek elde edilen duvar formu, ITU Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda test edilmek
lizere gotiriiliip onceden hazirlanan deney diizeneginde delikli ¢elik levhalara
baglanarak sabitlendi (Sekil 5.30). Deney diizenegine yerlestirilen duvar formunun
orta bolgesine koseden koseye diisey ve yatay yonlerde 100 mm kapasiteli yer
degistirme Olcerler (LVDT) yerlestirildi (Sekil 5.31). Her bir ¢evrimsel yiikte, yiik
Olcer ve yer degistirme Olgerler ile Olgiilen degerler veri toplayici (Data Logger) ile

bilgisayara aktarilmis ve 6zel bir bilgisayar programi kullanilarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.31 : Duvar formu tizerindeki yer degistirme dlgerler (LVDT).

Yiikleme, ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarimda 200 kN yiik kapasiteli
diisey yiikleme gergevesinde ylikleme hiz1 sabit tutularak, yer degistirme kontrollii
olarak gocmeye kadar 2 mm’lik artimlarla gerceklestirilmistir. Yiikleme, yer
degistirme kontrollii olarak 2 mm’lik arttirimla gerceklestirilirken, bosaltmada ise
diisey yiik her ¢cevrimde ulagilan maksimum ytikiin %30’una inene kadar devam eder

(Sekil 5.32). Yiikleme-bosaltma yapilarak elde edilen yiikler yiik 6l¢er (load cell) ile

kaydedilmistir.
Diisey
deplasman (mm) P (ytik)
A A
on b
n "“ Pn,mak;
& S
’ +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r) A
O |- " ‘\‘ "
4 ------------ " Q{ %3OPILI‘HH.I(S
2 77777777777777777777 S & T E 777777 Plhmaks
\r/ (VO3OP1.maks
0 1 3 4 5 6 n

Cevrim sayis1

Sekil 5.32 : Diyagonal kayma deneyi yiikleme semasi.

Sekil 5.32°de gosterildigi gibi her bir ¢cevrim sayisimin 2 kati diisey yer degistirme
degerine ulasilip bu yer degistirme degerinde elde edilen maksimum yiikiin %30’ una
diisene kadar (turuncu nokta) bosaltma uygulanmistir. Her ¢evrimde yiik, maksimum
yiikiin %30 degerine diigiiriildiigiinde toplam diisey yer degistirmenin bir kismi geri

donerken, bir kismi plastiklesmeden dolay1 kalici sekil degistirme olusturur.
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5.2.3 Yan cevrimsel diyagonal kayma testi

ARGA4L tiip birimlerden olusturulan duvar formuna uygulanan diyagonal basing testi
sonucunda elde edilen diisey ylik-yer degistirme egrileri Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 ile
verilmistir. Uygulanan ytik diyagonal yar1 ¢evrimsel basing yiiklemesi seklindedir. Bu
yiikleme altinda ARG4L birimlerin birbirine ylik aktarimi ve sistemin davranis sekli

diisey yer degistirme ve yatay yer degistirme olarak incelenmistir.
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_ o0 f W GO egri (0.90P,,)
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Sekil 5.33 : Diyagonal diisey ylik (N)-diisey yer degistirme (mm) egrisi.
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Sekil 5.34 : Diyagonal diisey yiik (N)-yatay yer degistirme (mm) egrisi.

Diyagonal diisey cevrimsel yiikleme maksimum ytikiin %80’ine diisene kadar devam
etmistir (Tomazevic, 1999). Boylece 38 cevrim ile test tamamlanmistir. Tekstil
takviyeli kompozit tiip birimlerden olusan duvar formu oldukga siinek davranig
gostermistir. Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°deki egrilerden elastik davranigin ilk 4 ya da 5
cevrimde meydana geldigi ve daha sonraki ¢evrimlerde plastik davranig gosterdigi

goriilmektedir. Maksimum yiike ulasildiktan sonra yiik degerinde ciddi bir diisiis
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olmadan yiiksek yer degistirme degerlerine ulasildigi gézlemlenmistir. Bu durum ayni
zamanda duvar formunun yiiksek silineklik ve enerji yutma kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Egrilerden anlasildigi tizere her ¢evrimsel yiikleme sonrasi
ulagilan maksimum yer degistirme degerinin yiik bosaltma esnasinda ¢ok az bir miktar1
geri doniisliyle (toparlanmasiyla) yiiksek kalici sekil degistirmeler meydana

gelmektedir.

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°te elde edilen ¢cevrimsel egrinin her ¢evrimindeki maksimum
noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen zarf egrisi kirmizi ile gdsterilmistir. Baslangi¢
noktasindan zarf egrisine teget gegcirilerek elastik rijitlik degeri elde edilmistir.
Tomazevic (1999), Magenes ve Morandi (2008) calismalarinda oldugu gibi zarf
egrisinden idealize edilmis egriye gecis yapilmigtir. Bunun i¢in ilk olarak, zarf
egrisinden elde edilen maksimum degerin %90’indan yatay bir dogru gegirilmistir.
Elastik rijitlik i¢in baslangi¢ noktasindan egriye teget gecirilen dogrunun zarf
egrisinden elde edilen maksimum degerin %90°indan gegirilen yatay dogruyu kesmesi
ile idealize edilmis egri elde edilmistir. idealize edilmis egride bu kesisim noktasindan
diisey bir dogru indirilerek ¢cevrimsel egriyi kestigi nokta, egilme smir noktas1 (BOP)
olarak tamimlanabilir. Duvar formu ARGA4L kompozit tiiplerle olusturuldugundan,
ARG4L’nin malzeme 6zellikleri ve tiip formunun etkisiyle, duvarda diyagonal diisey
yiiklemede her bir tiip biriminde egilme davranist ve egilme hasart meydana
geldiginden duvar formu oldukga slinek davranig géstermistir. Boylece, kesme hasari
gevrek kirilmaya yol agarken, egilme hasarlarmin olusmasini saglamak siinek

davranisi arttiracagindan gevrek hasar olusumunu 6nlemis olur.

Diyagonal diisey yiik egilme sinir noktasina ulasana kadar (Psor), yiikiin uygulanmaya
basladigi ARGA4L birimlerden alttaki ARGA4L birimlere dogru yiik aktarim
gerceklesmeye baslar. Egilme sinir noktasina ulastiktan sonra birimlerdeki harglarda
egilme catlaklar1 olusmaya ve yiik maksimuma ulasana kadar catlaklar iist ARG4L
birimlerden alt birimlere dogru olugsmaya devam eder. Maksimum yiike ulasildiktan
sonra ARGA4L birimlerin iist, alt, sag ve sol bolgelerinde egilme catlaklar1 olusup bu
noktalardan mafsallasan silindirik tiipler egilme davranist yapar. Yikte bir artis
olmazken, yer degistirme artmaya devam eder. Sekil 5.33’de ¢evrimsel diisey yiikleme
egrisinde diisey yer degistirme degeri 60 mm’e ulastiktan sonra yiikte bir azalis
olmustur. Bu noktada, ARG4L birimlerin bir kisminda harcta catlaklarin olusmaya

devam ettigini gostermektedir. Sekant rijitliklerine bakildiginda 60 mm diisey yer
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degistirmeden sonra ciddi rijitlik azalmasi goriilmemektedir (Sekil 5.36). Duvar
formunun rijitlik degerleri Sekil 5.35’de gosterildigi gibi her ¢evrim igin sekant
degerleri elde edilerek saglanmistir. Sekant rijitligi ise I noktasi ile II noktasi
arasindaki yiik farkinin, bu iki nokta arasindaki yer degistirme farkina orani

hesaplanarak elde edilir.
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Sekil 5.35 : Her ¢evrim i¢in sekant rijitliklerinin bulunmasi.
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Sekil 5.36 : Duvar formu rijitlik azalmasz.

Diisey yer degistirme degeri 110 mm’e ulastiktan sonra bir miktar peklesme
goriilmektedir. Bunun sebebi, hasar géren birimlerin yerine heniiz daha saglam olan
birimlerin yiikil tasimaya devam etmesidir. Diisey yer degistirme degeri 130 mm’e
ulastiktan sonra tim birimlerdeki harglarda catlaklarin olusdugu ve yiik diisiisii
goriilmiistiir. Hargta catlaklarin meydana geldigi birimlerde tekstil malzemesi
diyagonal diisey yiliklemeden birimlerde olusan egilmeden kaynakli ¢ekme yiiklerini
tasimaya devam etmistir. Bu esnada hargta catlaklarin biiyiimesi ile yiikte azalma
meydana gelirken, yer degistirmede artis devam etmistir. Maksimum yiikiin %80°1

gdeme yiikii olarak kabul edilmistir. Sekil 5.34’de duvar formu ¢evrimsel diyagonal

174



diisey yiiklemeye maruz kalirken, her bir ARG4L nin diisey yonde sikismasi ile yatay
yonde esneme hareketinin olusmasi duvar formunda yatay yer degistirmeye sebep
olmustur. Yiikkleme boyunca yatay yer degistirme degerleri diisey yer degistirme
degerlerinin ilk ¢evrimlerde 0.30 kat1 degerlerindeyken, gogme yiikii degerine kadar
ilerleyen ¢evrimlerde 0.55 kat1 degerine ulagmaktadir. Sekil 5.37°de diyagonal diisey
ylikleme altinda duvar formunun ve duvar formunu olusturan her bir ARG4L biriminin

aldig1 deformasyon sekilleri gdsterilmistir.

20mm  ________
===\
125.128mm 1\
» 7.46mm
;_’ 70.80mm
Cevrim No: 0
Cevrim No: 15

Cevrim No: 36

I 740 O O A

Sekil 5.37 : Duvar formunu olusturan ARG4L birimlerin ve genel duvar formunun
deformasyon sekilleri.

Yiikleme ve bosaltma boyunca duvar formunun diisey yonde yaptig1 yer degistirme
15. ¢cevrimde 20 mm iken, yatay yonde yaptig1 yer degistirme 7.46 mm’dir. Cevrim
sayist 36’ya ulastiginda diisey yondeki yer degistirme degeri 145.128 mm olurken,
yatay yondeki yer degistirme degeri 78.26 mm olmaktadir. Ozellikle, yiikleme
yoniindeki diisey yer degistirmenin 15. ¢evrimde ve son ¢evrim olan 38. ¢evrimdeki
yer degistirme degerleri ve duvar formunun aldig: sekiller Sekil 5.38’de gosterilmistir.
Sekil 5.38’de duvar formunu olusturan her bir ARG4L birime numara verilmis ve
hasar olusumu incelenmistir. Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de duvar formunun diyagonal
diisey yiik altinda ARGA4L birimlerin sekil degistirmesi ile oldukg¢a esneyebildigi
goriilmektedir.  Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da son cevrimde ylikleme-bosaltma
durumunda goé¢menin meydana geldigi duvar formunda, ilk hasar alan ARG4L
birimlerden 1, 2 ve 3 numarali birimler olup, daha sonraki ¢evrimlerde 12, 8 ve 9
numarali birimlerde hasarlar gozlenip, son olarak 15 numarali birimde hasar ve go¢me

gbzlenmis olup duvar formunda gégme olusmustur.
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Sekil 5.38 : Cevrimsel diyagonal diisey yiikleme boyunca duvar formunun
deformasyon durumlart.

3 8 ¢evrimde 38. ¢evrimde
yiikleme durumu bosaltma durumu

Sekil 5.39 : Son cevrimde yiikleme-bosaltma esnasinda duvar formunun gogme
durumu.

Diyagonal c¢evrimsel basing yiiklemesi altinda yiikleme esnasinda birimlerin
birbirlerine uyguladigi basing noktalarinda harcta olusan catlaklar mafsal noktas1 gibi
davranarak birimlerin egilme davranisi yaparak enerji yutma ve yliksek sekil
degistirme yapmalarina olanak vermektedir. Yuvarlak formda olan birimler yiik
altinda esneyerek elips seklini almakta, birimlerin birbirine baglandig ve yiik aktardigi
noktalardan go¢cme olugmaktadir. Sekil 5.39°da son g¢evrimde diyagonal basing
yiiklemesi altinda 2, 3, 8 ve 12 numarali birimlerde olusan catlaklar agilarak birimlerde
goeme olustururken, birimlerin deformasyonu ile diyagonal diisey yonde politiretan
kopiik ve birimlerde ayrigma gozlemlenmistir. Sekil 5.40°da duvar formunu olusturan

birimlerde olusan gatlaklar kirmizi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.40 : Duvar formunu olusturan birimlerin hasar durumu.

Sekil 5.40°da 1 numaralt ARG4L birim yiikiin uygulandig iist ¢izgisel bolgede ve
birimlere baglandig1 noktalardan egilmeye maruz kaldigindan tiip i¢ tarafinda olusan
cekme etkileri sebebiyle harcta cizgisel gatlaklar olusmustur. Daha alt birimlerde, 5,
8, 12 ve 15 numarali birimlerde oldugu gibi, baglanti bdlgelerinin diginda da diisey
yiik aktarimu itibariyle birim cidarlarindaki egilme etkisiyle hargta ¢cekme catlaklarinin
cizgisel olarak olustugu goriilmektedir. Sekil 5.39°da son c¢evrimde bosaltma
yapildiginda 1, 2, 3, 12 ve 15 numarali birimlerde tekstil malzemesinde de kopma

olustugu goriilerek test sonlandirilmstir.

Diyagonal ¢evrimsel basing yiiklemesi altinda duvar formuna ait elde edilen yiik

tagima kapasitesi ve diiktilite degerleri Cizelge 5.8 ile verilmistir. Ayrica, ARG4L
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birim i¢in ¢evrimsel diisey yiikleme altinda elde edilen test sonuclari ile kargilastirma
yapilmistir. ARG4L birimin basing yiiklemesi altinda tek basina gosterdigi yiik tasima
kapasitesi ve diiktilite degerlerinin 16 adet ARG4L birimle 4x4 matris formunda
olusturulan duvar formunda sirastyla 6 kat1 ve 1.80 kat1 oldugu gortilmektedir. Duvar
formunun maksimum yiik kapasitesi 5357.50 N olarak bulunmaktadir. Tek bir ARG4L
birimin yiik tasima kapasitesi 850 N’dur. Duvar formunda uygulanan yiik, iist ARG4L
birimlerden alt birimlere dogru yiikii aktarmaktadir. ARG4L birimlerde yiik artisiyla
hasar meydana gelip go¢gme basladik¢a Sekil 5.33’de gosterilen grafikte 130 mm diisey
yer degistirme degerinden sonra bazi ARG4L birimlerinde gégmenin de meydana
gelmesiyle ciddi yik disiisleri goriilmeye baslanmistir. Fakat, devre disi kalan
ARGA4L birimlerin tasiyacag: yiik diger saglam ARG4L birimlere aktarilarak yiikte
diisiis olmasma ragmen duvar formu bir miktar yiikk tasimaya ve yer degistirme
yapmaya devam etmistir. Sekil 5.41°de gosterilen ARG4L birim ve duvar formuna ait
rijitlik oram1 ve goreli diisey yer degistirme degerleri karsilagtinldiginda, ARG4L
birimine tek basina uygulanan cevrimsel diisey yiiklemede rijitlik degerinde ilk
cevrimlerden itibaren ciddi bir azalig gozlenirken, duvar formunda bu azalig olduk¢a
diistiktiir. Duvar formunda rijitlik azalis1 neredeyse yatay eksene paralel ilerlerken,
ARGA4L birimde sifir degerine gelmistir. Duvar formunda ¢ok yiiksek yer degistirme
degerlerine ulasilmasma ragmen rijitlik azalmasinin olduk¢a yavas ilerledigi
gozlemlenmektedir. Burada ARG4L birimlerin bir arada kullanilmasimin oldukca

etkili oldugu goriilmektedir.

izelge 5.8 : Duvar formu ve ARG4L birimin ¢evrimsel basing yiiklemesi altindaki
g y
yiik tasima kapasiteleri ve diiktilite degerleri.

Pgor (N)  dsop (mm) dmaks (mm) dau (mm)
ilk Peor’deki  Praks (N)  Pma’daki  Pr(N) %40 -
. . Prdeki yer Diiktilite p
Numune  ¢atlaklara yer maksimum yer gogme o . a
L. N . L. . degistirme (u=da/dBop)
neden olan degistirme  yiik degeri degistirme  yiiki - .
- " degeri
kuvvet degeri degeri
ARGAL 5902 1.05 850.00 1500 72250  16.57 15.84
birim
Duvar 2410 6.20 5357.50 30.00 4286 177.00 28.55
formu
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Sekil 5.41 : ARGA4L birim ve duvar formunun rijitlik oran (Ki/Kmaks)-goreli diisey yer
degistirme (A:) grafigi.
Duvar formunun enerji yutma kapasitesi Sekil 5.33’te elde edilen zarf egrisinin altinda
kalan alan bulunarak elde edilmistir. Benzer sekilde ARG4L birim i¢in de enerji yutma
kapasitesi hesaplanmistir. Duvar formunun enerji yutma kapasitesi 879.21 Nm iken,
tek bir ARG4L birimin enerji yutma kapasitesi 17.80 Nm olarak bulunmustur. Duvar
formunun enerji yutma kapasitesi tek bir ARG4L biriminin enerji yutma kapasitesinin
49 katidir. Duvar formunun yiik tasima kapasitesinin diisilk olmasina ragmen, ¢ok
yliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu ve silinek davranig gosterdigi
belirlenmistir. ARG4L birimlerden olusturulan duvar formunun, bir duvar elemani

olusturmak icin iskelet olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz basta olmak iizere diinyada pek ¢ok yapida depreme kars1 yeterince dayanikli
olmayan tugla veya beton blok birimlerden olusan bélme ve yigma duvarlar mevcuttur.
Deprem etkilerinde bolme duvarlarda ciddi hasarlar olusmakta ve gevrek kesme
kirilmasi ile gogmeler meydana gelebilmektedir. Bu calisma, deprem etkilerinde
mevcut hasarli duvarlarin ¢imento esasli tekstil kompozitlerle iyilestirme
yontemlerinin deneysel ve niimerik olarak gelistirilmesi ve bélme duvarlara siinek
davranig kazandiracak yenilik¢i bolme duvar tasarimi lizerine arastirmalari
kapsamaktadir. Tiim iyilestirme/giliclendirme yontemlerinin amaci, beraber veya ayri
ayr1 bolme duvarlarin siinekligini, yatay yiik tasima kapasitelerini, rijitliklerini ve
deprem etkilerinde enerji yutma kapasitelerini arttirmaktir. Bunun i¢in, gliniimiizde
yaygin olarak arastirmasi yapilan ¢imento esasl tekstil kompozitlerin, hasarli yigma
bdlme duvarlarda iyilestirme malzemesi olarak kullanim yontemlerinin gelistirilmesi
ve yeni bir duvar birimi olusturmada kullanimi gibi alanlarda etkileri arastirilip,

avantajlan ve eksiklikleri ortaya konulmustur.

Yaygim kullanilan iki tip bolme duvar tizerinde durulmustur. Bunlardan biri tugla
duvarlar, digeri de beton blok duvarlardir. Deprem etkilerinde 6zellikle duvarlarin
diizlemi i¢inde goriilen ani ve gevrek kesme catlaklarinin ¢imento esasli tekstil
kompozitlerle iyilestirilmesiyle, hasarli duvarlar tekrar yiik tasiyabilir hale getirilip,
duvarlarda siinek davranis elde edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, tugla ve beton blok
duvarlarda kullanilan malzeme ozellikleri ve duvarlarda kullanilan S-tip harcin
mekanik Ozelliklerini tanimlamak i¢in ii¢ sirali tugla basing, kayma ve z-sekilli
numune testleri yapilmistir. Daha sonra, tugla ve beton blok duvarlara farkli eksenel
on basing yiiklemeler altinda tekrarli yatay yilikleme testleri yapilarak farkli hasar
modlar elde edilmistir. Bu hasar modlarindan gevrek diyagonal kesme hasari elde
edilmis duvarlarin yiizeyine uygulanan tekstil takviyeli ve PV A kisa fiber igerikli ECC
harcin, tekrarh yatay yiik etkisindeki bu hasarli duvarlarin yiik tasima kapasitesi,
rijitlik ve silineklik degerleri iizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Yaklasik aym
boyutlarda 1220x1040x100 mm olan hasarli beton blok ve tugla bdlme duvarlarin

iyilestirilmesinde bu tekstil takviyeli kompozit malzemenin etkileri karsilagtirilmigtir.
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Tekrarli yatay yiikleme testleri uygulanan iyilestirilmis duvarlarda elde edilen
sonuglara gore tekstil takviyeli kompozitlerle iyilestirme yontemleri arastirilmistir.
Tiim arastirmalar deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilmistir. Arastirmanin
sonucuna gore, beton blok duvarda ortaya ¢ikan yatay derz hasarinin onariminda
tekstil takviyeli ECC3 har¢ kullanimi, duvarin kaymadan olusan kesme dayanimini
arttirmasiyla duvarin hasar modunun degismesini saglamistir. Bunun sonucunda

duvarda kayma hasar1 yerine diyagonal kesme hasar1 goriilmiistir.

Tugla duvarlarda ise eksenel 6n basing yiikii arttirilarak egilme ve diyagonal (adim)
kesme hasar1 elde edilmistir. Diyagonal kesme hasarina sahip duvarlarin
iyilestirilmesinde duvarin yiizeyinden uygulanan tekstil takviyeli kompozit har¢ ve
egilme etkisinde duvarin temelle birlesim bolgesinden ayrilip diizlem i¢i donmesini
siirlayan tekstil bazli ankraj uygulamalarmin etkileri ayr1 ayr1 ve birlikte

irdelenmigtir.

Calismada tekstil kompozitlerin yapisal birim ve yeni bir sistem olusturmada kullanim
alan1 tizerine de deginilmistir. Tekstil kompozitlerin sitineklik o6zelliklerinden
yararlanilarak siinek bir bolme duvar tasarimi ele alinmistir. Bunun igin ilk olarak
duvar sistemi i¢in yapisal birim iiretimleri ve sayisal analizleri lizerinde ¢aligilmistir.
Boliim 5°te duvar birimlerinin iiretimi ve duvar formunun olusturulmas: ile ilgili
detaylara yer verilmistir. Farkli tekstil malzemeleri kullanilarak ¢cimento esasli tekstil
kompozit malzemeden silindirik yapida tiip formlar elde edilmistir. Alkali dayanimli
cam elyaftan (AR-glass) olusan ¢imento esasli tekstil kullanilarak 8 adet 4 tabakali, 8
adet 6 tabakali ve PVA tekstil kullanilarak 8 adet 4 tabakali silindirik tlip birimler
iretilmigtir. Bu tiip formlara basing, ¢ekme ve yart ¢evrimsel basing testleri
uygulanmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Segilen ¢imento esasli 16 adet tesktil
kompozit tiip birimler kullanilarak 700x700x100 mm boyutlarinda duvar sistemi
olusturulmus ve duvar sistemine diyagonal ¢ekme testi uygulanmistir. Kompozit tiip
birimler kullanilarak elde edilen duvar sisteminin olduk¢a siinek davramis gosterdigi
ve enerji yutma kapasitesinin tek bir birimden elde edilen enerji yutma kapasitesinin
49 katina ulastigi sonucu ¢ikarilmistir. Ayni1 zamanda, diyagonal g¢ekme testi
sonucunda tugla bolme duvarlarda olusan ani ve gevrek diyagonal kesme hasari,
TRCC tiip birimlerden olusan duvar sisteminde tekstil kompozit birimlerin etrafindan
ilerleyerek olugmustur. Cimento esasli tekstil kompozit birimlerden olusan tiip

birimler, diyagonal basing yiikii uygulandigi esnada egilmeye ¢alisarak, duvar sistemi
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oldukca slinek davranis gostermistir. Duvarda olusan diyagonal kesme catlaginin
ilerleme yolu uzamistir. Bu avantajli 6zellikleri dikkate alindiginda duvar formu olarak

kullanilmak tizere gelecekte gelistirilmeye acik bir konudur.

Tekrarlh yiikler altinda hasarli bélme duvarlarinin ¢imento esasli tekstil kompozitlerle
iyilestirme tekniklerinin deneysel ve niimerik olarak gelistirilmesinde elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Yapisal birim olusturmada kullanilan ag (mesh) araliklar1 oldukea diisiik tekstil
malzemesi yerine hasarli duvar iyilestirmesinde kullanilan tekstil malzemesi, ag
araligi ve cekme dayanimi oldukga yiiksek olan bazalt tekstil malzemesi olarak
secilmistir. Hasar goérmiis duvarlarda giiclendirme yapildiktan sonra siineklik
elde edebilmek icin yliksek ag aralikli tekstil takviyesiyle birlikte ECC hargta
PVA kisa fiber kullanilmistir. Hasarli duvar yiizeylerine uygulanan bazalt tesktil
takviyeli PVA fiber icerikli ECC harcinin beton blok duvarlarla tugla duvarlara
gore daha iyi bag dayanimi ve aderans gosterdigi goriilmiistiir. Hasarli tugla
duvar yiizeyine uygulanan tekstil takviyeli kompozit malzemenin tekrarl yiikler

altinda duvar yiizeyinden ayristig1 goriilmiistiir.

e Beton blok ve tugla duvarlarda uygulanan farkli eksenel 6n basing yiiklemeler
ile hasar modu degistirilmistir. Diigiik eksenel 6n basing uygulandiginda tekrarh
yatay ylkler altinda duvarlarda temelle birlesim bolgelerinden kirilma, diizlem
ici donme ve kayma gozlenirken, yiiksek eksenel 6n basing degerlerinde tekrarlt

yiik uygulandigindan diyagonal kesme kirtlmalar1 olusmustur.

e Tugla ve beton blok duvarlarda kullanilan har¢lar ayn1 olup, S-tip harctir. Harcin
mekanik 6zelliklerini, arayiiz bag dayanimini ve kirilma enerjilerini elde etmek
icin duvar bilesenleri kullanilarak yapilan testlerden elde edilen sonuglar sonlu
eleman modellemelerinde lineer olmayan analizlerde kullanilmistir. Analizlerde
mod I (a¢ilma) ve mod II (kayma) kirtlmasinin bileskesini iceren karigik mod
modeli kullanilmigtir. Duvar bilesenleri iizerinden yapilan deney ve sonlu
eleman analizleri Ortiiserek, benzer malzeme ve harg¢ ile olusturulan duvar
numunelerinde hasar olusumu ve duvarin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi

saglanilmistir.

e Duvar mekanik Ozellikleri belirlendikten sonra, duvar elemanlarinda

olusabilecek hasar tipleri farkli eksenel 6n basing yiiklemeler altinda yapilan
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tekrarli yatay yiikleme testleriyle tespit edilmis olup, tekstil takviyeli kompozit

harglarla iyilestirme yontemleri gelistirilmistir.

Diyagonal kesme hasarina sahip duvarlarin iyilestirilmesinde duvar yiizeyinde
tekstil bazli kompozit malzeme kullaniminin, duvarin diyagonal kesme
kapasitesini arttirdig1 ve duvarin daha zayif noktasi olan duvarin temelle birlesim
bolgesinde hasarin olusmasina sebep oldugu gorilmiistiir. Bu durum, duvar
ylizeyine uygulanan tekstil malzemesinin temele ankraji yapilarak birlikte

caligmasinin saglanmasi gerektigini gostermistir.

Temele tekstil bazli ankraj yapilarak hasarli duvar ylizeyine uygulanan tekstil
takviyeli (hibrit) kompozit malzemesi ile iyilestirilmis duvarin yatay yiik tasima
kapasitesi ve diiktilite degeri, duvarmn hasar gérmemis halindeki yatay yiik

tasima kapasitesinden ve diiktilite degerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Tekstil ve kisa fiberlerin birlikte kullanildig1 ¢imento esasli kompozitler ile
iyilestirilmis duvarlara deprem gibi yatay yliklerde duvarin hasar gérmemis
halinden daha yiiksek yiik tagima kapasitesi ve siinek davranig kazandirilmstir.
Ozellikle, bu calismadan beton blok bdlme duvarlarin tekstil takviyeli ECC
(PVA fiber katkili) harglarla daha uyumlu c¢alistigt ve aderansinin tugla

duvarlara gore daha yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilir.

Ayrica, bu ¢alismada hasarli duvarlarda tekstil takviyeli ECC (%1 PVA igerik)
kullanilarak gelistirilen iyilestirme yontemleri, Konthesingha ve dig. (2013)
calismalarinda kullanilan CFRP seritlerle gelistirilmis iyilestirme yontemleri ile
karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, tekstil takviyeli ECC’lerin hasarli
duvarlar iyilestirmede FRP ile uygulanan iyilestirme yoOntemlerine iyi bir

alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan beton blok duvar ve tugla duvarlarin mikro modelleri
Abaqus programinda olusturulmustur. Duvar birimleri ile yapilan deneylerin
sonucu kullanilarak sonlu eleman modellerinde malzeme 6zelliklerini
tanimlamak i¢in beton hasar-plastisite modeli, duvar birimi-harg arayiiz mekanik
Ozelliklerini tanimlamak i¢in Benzeggagh-Kenane bileske mod kurali
kullanilmustir. Iyilestirilmis duvar modelleri igin tugla ve beton blok duvarlarin
cevrimsel yilikleme deney sonuglarindan yararlanilarak mikro modeller

gelistirilmistir. Sayisal olarak gelistirilen modellerden elde edilen sonuglarin
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deney sonuclar1 ile kalibrasyonu yapilmistir. Gelistirilen sayisal analiz
sonuclariyla duvarlarin ve iyilestirme malzemesi olarak kullanilan hibrit
kompozitteki gerilme ve hasar dagilimlart incelenmistir. Hibrit kompozit
malzemedeki gerilme degerlerinin hasarli duvar elemanina gore daha yiiksek
cikmasi, duvar yiik tasima kapasitesinin artmasi ve kesme (gevrek) hasarinin
Onlenmesi, yatay yiiklere maruz duvarlarda iyilestirme malzemesinin etkili

calistigini gostermistir.

Var olan ve hasarli bdlme duvarlarn iyilestirilmesinde etkili ¢calistig1 goriilen tesktil
takviyeli ¢imento esashi kompozitlerin, diger bolme duvar elemanlarinin
iyilestirme/giliclendirme yontemlerine (betonarme mantolama, gergi demiriyle
giiclendirme, betonarme hatillarla veya g¢elik profillerle giiclendirme, FRP
kompozitlerle giiclendirme) alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
Depreme karsi hasar gérmemis bélme duvarlar giiglendirerek tasiyici eleman haline
doniistiiriilmesinden farkl olarak, tekstil takviyeli cimento esasli kompozit harglarla
gelistirilen iyilestirme yontemleriyle hasar gérmiis bolme duvarlarim tekrar depreme
kars1 yatay yiik tasiyabilir duruma getirerek, siineklik kazandirilabildigi sonucuna
ulasilmaktadir. Bu caligmada duvar iyilestirilmesinde kullanilan tekstil ve PVA fiber
takviyeli ¢imento esasli kompozitin, tugla duvar iyilestirilmesinde tekrarli yatay
yiikleme esnasinda duvar yilizeyinden ayrildigr goriilmiistiir. Bu sebeple, tugla
duvarlarla daha iyi aderans gosteren tekstil takviyeli hibrit kompozit iyilestirme

malzemesi lizerine ¢alismalarin gelistirilmesi Onerilebilir.

Tekstil kompozitlerle yapisal birimler olusturma alaninda tekrarli yiikler altinda

yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Farkli tekstil tipleri ve tabaka sayisina sahip 100 mm uzunlukta TRCC tiip
birimlere uygulanan basing, ¢ekme ve yari ¢evrimsel basing testleri sonucunda
numunelerde farkli hasar tipleri meydana gelmistir. PVA4L’nin hasar modu
tabakalarin delaminasyonu seklindeyken, ARG4L ve ARG6L’nin hasar modu
radyal ¢atlaklar seklinde olusmustur. TRCC silindirik tiip birimlerin hasar modu

yari-kirilgan olarak tanimlanabilir.

e PVAA4L, PVA’nin yiiksek plastik yer degistirme kapasiteleri nedeniyle diger tiip
numunelere gore daha yiiksek diisey yer degistirme kapasitesine sahip oldugu

goriilmektedir. Yiiksek sekil degistirme kabiliyetine ragmen PVA tekstilin ag
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araliklariin ihmal edilir diizeyde olmasi, harcin ag araliklarindan gegmesinin ve
her lifi gevrelemesinin gili¢liigii sebebiyle goriilen delaminasyon, PVA4L tiip
birimleri kullanilarak olusturulacak duvar sistemi i¢in dezavantaj olarak

goriilmiistiir.

e TRCC tiiplerin sayisal ve deneysel sonuglarina dayanarak harcin ozellikleri
temel olarak maksimum yiikii ve ilk elastik tepkiyi belirler. TRCC tiip
numunelerin pik sonrasi davranigi esas olarak tekstil materyalleri tarafindan
kontrol edilir. Tekstil malzemesinin catlak kopriilleme mekanizmasi, tiip

birimlerin plastik sekil degistirme kabiliyetini arttirmaktadir.

e TRCC tiip numunelerin katman sayisi, cidar kalinliklari, tekstil malzemesinin
tirti ve har¢ Ozellikleri numunelerin enerji yutma kapasiteleri, siineklik ve
rijitliklerinde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir. Bu baglamda, tekstil tabaka
sayisinin veya tiip numunelerinin cidar kalinliklarinin artmasiyla yer degistirme
kapasitelerinde azalma goriiliirken, rijitlik, absorbe edilen enerji ve toplam
enerjide artis gozlenmistir. ARGOL tiip numuneler ARG4L numunelere gore
cidar kalinhiginin ve tabaka sayisinin artmasiyla daha kirillgan davranig

sergilemistir.

¢ Silindirik TRCC tiip birimlerden olusturulan duvar sistemi icin ARG4L birimler
kullanilmistir. ARG4L birimlerin bir araya getirilerek yari ¢evrimsel diyagonal
basing yiikii altinda gerceklestirilen test sonucunda ARG4L birimlerin birbirine
yik aktarimi sirasindaki hasar olusumu ve yer degistirme kapasiteleri
irdelenmistir. Duvar formunun enerji yutma kapasitesi tek bir ARG4L biriminin
enerji yutma kapasitesinin 49 kat1 bulunmustur. Yiiksek siinek davranis elde

edildigi, fakat yiik tasima kapasitesinin diigiik kaldig1 gézlenmistir.

e Bu calisgma, ARGA4L tiip birimlerin bir arada kullanilmasiyla ¢ok yiiksek enerji
yutma kapasitesine sahip slinek davramig gosteren duvar elemanlart
olusturulabilecegini gostermistir. ARG4L birimlerden olusturulan duvar formu,

bir duvar elemani olusturmak i¢in iskelet olarak kullanilabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore, tekstil takviyeli cimento esasli kompozitlerle
gelistirilen yapisal birim ve bu yapisal birimlerle olusturulan formun duvar elemanina

doniistiriilebilmesi lizerine ¢aligmalarin yapilmasi onerilebilir.
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EKLER

EK A : Diisey eksende yar1 ¢evrimsel basing yiiklemesi altinda her ¢evrimde tiip
birimlerden elde edilen toplam enerji, geri kazanilan enerji ve aciga c¢ikan
enerji degerleri
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EK A

Cizelge A.1 : ARG4L i¢in kiimiilatif enerji.

Maksimum Geri Aciga

. Toplam
Cevrim yer .. kazanilan ¢ikan
< Enerj1 " ..
numaras: degistirme enerji enerji

(mm) (kNmm) (kNmm) (kNmm)

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.35 0.04 0.00 0.04
3 0.68 0.15 -0.06 0.09
4 1.00 0.32 -0.06 0.26
5 1.99 0.66 -0.18 0.48
6 3.07 1.23 -0.18 1.05
7 4.53 1.88 -0.25 1.63
8 7.92 3.90 -1.19 2.71
9 11.38 7.49 -2.73 4.75
10 15.97 12.83 -5.54 7.30
11 20.30 18.49 -7.12 11.37
12 24.51 21.89 -8.35 13.55
Cizelge A.2 : ARGOL i¢in kiimiilatif enerji.
. Maksimum Toplam Geri Agiga
Cevrim yer Enerji kazanilan ¢ikan

numaras:  degistirme enerji enerji

(mm) (kNmm) (kNmm) (kNmm)

1 0.00 0.02 -0.01 0.01
2 0.15 0.07 -0.04 0.03
3 0.30 0.19 -0.11 0.08
4 0.46 0.37 -0.17 0.20
5 1.60 1.74 -0.82 0.92
6 2.93 4.76 -2.18 2.58
7 4.45 9.36 -4.48 4.88
8 5.69 14.82 -7.12 7.70
9 7.62 22.40 -11.28 11.13
10 9.36 31.40 -16.69 14.70
11 11.08 41.97 -23.71 18.27
12 11.84 52.24 -30.08 22.15
13 14.56 67.36 -41.17 26.19
14 16.16 84.99 -54.33 30.66
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Cizelge A.3 : PVA4L i¢in kiimiilatif enerji.

Maksimum Geri Agiga
. Toplam
Cevrim yer . kazanmlan  c¢ikan

R Enerji " .
numaras1  degistirme enerji enerji

(mm) (kKNmm) (kNmm) (kNmm)

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.08 -0.03 0.04
3 0.49 0.50 -0.26 0.24
4 0.87 1.14 -0.52 0.62
5 1.29 1.85 -0.86 0.99
6 3.50 4.69 -1.58 3.11
7 6.93 9.84 -2.69 7.15
8 11.54 17.42 -4.61 12.81
9 16.99 27.46 -6.92 20.55
10 23.57 39.42 -10.02 29.40
11 30.42 52.90 -13.59 39.31
12 37.68 67.19 -16.52 50.66
13 45.87 80.20 -18.70 61.50
14 55.53 92.58 -20.83 71.75
15 67.08 104.73 -23.24 81.49
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