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Y1gma yapilar Tiirkiye’nin mevcut konut stogu iginde énemli yer tutmaktadir. Ozellikle kirsal kesimde
yigma yapt oram ¢ok ylksektir. Kirsal kesimdeki yigma yapilar miihendislik hizmeti gérmeden
yapilirken sehirlerde mithendislik tasarimi sonucu yapilmaktadir. Yigma yapilarin siinek olmayan ve
diisiik basing dayaniminin yaninda ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle deprem dayanimi
sorunludur. Yapr duvarlar1 deprem yiikleri altinda kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Yapinin
deprem sirasinda yikilmadan biitlin halinde depremi atlatabilmesi i¢in duvarlarin kesme dayanimin yeterli
olmas1 gereklidir. Bu caligmada yigma duvarlarin kesme dayanimin artirilmasina yonelik uygulanan bir
metodun deneysel ve analitik olarak incelenmesi yapilmistir. Deneysel calisma olarak 1/3 o6lgekli,
150x130 cm olgiilerinde iki yiizeyi sivanmis kuzu tuglasindan yapilan duvar numuneleri, deprem
davranigin1 sembolize etmek i¢in diisey ve yatay yiiklemeye maruz birakilmis ve yiik etkisinde olusan
catlaklar gozlemlenmistir. Numunenin kirilma anindaki yiik degeri ve yatay deplasman degerleri kayit
altina alinmigtir. Ayrica aynt duvar ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellenip ayni iglemler
bilgisayar ortaminda olusturulmaya c¢alisilmistir. Gii¢lendirilmemis duvar numunelerinin yani sira
giiclendirilmis duvarlar da analiz edilmistir. Duvar {stiinde diisey olarak etkiyen gerilmenin etkisi de
incelenmistir. Yigma yapilarin dogrusal olmayan analizi igin farkli bir yaklasim gelistirilmeye
calistlmistir. Deney sonuglari 3 boyutlu bina modellerinin giiclendirmesinde yarar saglayacagi
umulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Deprem etkisi, Sonlu Eleman Analizi, Y1gma Yapi
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Masonry structures have an important place in Turkey's current housing stock. Especially in rural areas,
the rate of masonry construction is very high. While masonry structures in rural areas are built without
engineering service, they are made as a result of engineering design in cities. Earthquake resistance is
problematic because masonry structures are not ductile and have low compressive strength as well as very
low tensile strength. Building walls are exposed to shear forces under earthquake loads. In order for the
building to survive the earthquake as a whole without collapsing during the earthquake, the shear strength
of the walls must be sufficient. In this study, a method applied to increase the shear strength of masonry
walls was investigated experimentally and analytically. As an experimental study, wall samples of 1/3
scale, 150x130 cm dimensions, made of lamb bricks with both surfaces plastered, were subjected to
vertical and horizontal loading to symbolize the earthquake behavior and cracks formed under the load
were observed. The load value and horizontal displacement values of the specimen at the time of fracture
were recorded. In addition, the same wall was modeled in the ABAQUS finite element program and the
same processes were tried to be created in the computer environment. Reinforced walls as well as
unreinforced wall samples were analyzed. The effect of vertical stress acting on the wall is also
investigated. A different approach has been tried to be developed for the nonlinear analysis of masonry
structures. It is hoped that the results of the experiment will be useful in the strengthening of 3D building
models.
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1. GIRIS

Deprem genel olarak yer kabugunun hareketi sonucu olusan titresim veya
sarsintilar olarak tanimlanabilir. Yer ylizeyindeki tektonik levhalar sabit kalmadigi,
devamli olarak cok kiigiik yer degistirmeler yapmasindan dolay:r yer altindaki sert
tabakalarin sikisabilmesiyle birlikte biiyiik gerilimler olusur. Uzun zaman araliklarma
yayilan bu siirecte, bir noktada ve bir zamanda biriken enerjinin bosalarak yerin i¢inde

dalgalar halinde yayilmasiyla sarsintilar meydana gelmektedir.

Tiirkiye, ylizol¢limiiniin %95°1 aktif ve farkli deprem kusaklar1 {izerinde yer
almaktadir. Tiirkiye niifusunun %98’1 ise bu deprem kusaklar1 iizerinde yerlesmis
bulunmaktadir. Son 100 yila bakildiginda Tiirkiye’de can ve mal kaybina neden olan
birden ¢ok yikici deprem meydana geldigi goriilmektedir. Ulkemizde deprem gibi dogal
afetler nedeniyle meydana gelen zararlar sonrasi hazirliklar yapilmaya caligiimistir.
Bugiine kadar 1947, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007, 2018 yillarinda deprem
yonetmelikleri hazirlanmis ve son yillarda deprem davranigi ilizerine sayilari artarak
devam eden bilimsel ¢aligmalar yapilmis ve depremle ilgili konferanslar, sempozyumlar

vb. diizenlenmistir.

1999 yilinda 17 Agustos Marmara ve 12 Kasim Diizce depremleri meydana
gelmis, bu dogal afeti yasayan ve goren kisilerin zihinlerinde aci bir gergek olarak yer
edinmigtir. Bu yasanmis olaylardan sonra bina yapim kurallar1 gézden gecirilerek
“Depreme Dayanikli Tasarim” kavrami {izerine yogunlagilmistir. Yeni insa edilen
yapilar 6zellikle betonarme ve ¢elik yapilar depreme dayanikli olarak insa edilebiliyor
iken yeni yapilan yigma binalar ve mevcut durumdaki yigma binalar i¢in bunu

sOylemek biraz daha zordur.

Yi1gma yapilar simdiye kadar yapilmis binalar igerisinde biiylik bir pay sahibidir.
Tiirkiye’de fay hatlarinin yogun oldugu Dogu Anadolu bolgesinde ve diger bolgelerde
cogunlukla ekonomik sebeplerden otiirli siklikla tercih edilmis yigma binalarin risk
altinda oldugu soylenebilir. Ciinkii yapilan aragtirmalarca, bu yigma binalarin,
kullanilan malzemeler bakimindan, yapim teknikleri a¢isindan ve yapan ustalar

tarafindan cogunlukla depreme dayanikli yapilamadigi bilinmektedir.

Yigma yapilar genellikle miithendislik hesaplamalari, yapr bilgi ve tecriibesine

sahip olmayan, teknik ve teknolojik imkanlardan yoksun, babadan ogula veya ustadan
1



ciraga aktarilan geleneksel yontemlerle ve basit malzemelerle insa edilmiglerdir. Ayrica
inga edilen yapilar tasiyici sistemi yalniz yigma duvarlardan olusturulur ve bu duvari
olusturan tasg, tugla, briket, harg, kerpi¢c vb. malzemeler, stinekligi neredeyse sifir olan
malzemelerdir. Buna bagl olarak deformasyon kabiliyetinin sifira yakin olmasi,
dolayisiyla enerji sonlimleme kabiliyetinin ¢ok diisiik olmasi, deprem esnasinda ani
gevrek kirilmalara misait olmasinin yaninda iistelik insasi sirasinda yapilabilecek
biliyiik ithmal ve hatalara elverisli olmasi zararlara davetiye g¢ikarmaktadir. Olas1 bir
yikict depremde olusacak can ve mal kaybinin boyutu hesap edilemeyecek kadar biiytik
olabilecek ve bir facia durumu ortaya cikabilecektir. Bu nedenle yigma binalarin

giiclendirilmesi olduk¢a kayda deger bir konudur.

Yigma binalar tasarlanirken sadece tasiyict duvarlara gelecek diisey yiike gore
tasarlandiklar1 vakit deprem etkisinde yanal kuvvetlere ve temel oturma hareketlerine

kars1 koyamamakta ve hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada yigma yapilar, yigma yapilarin deprem davranist ve deprem
etkisinde kalacak yigma vyapilarin deprem giiglendirmesi {iizerinde durulmustur.
Deneysel calisma olarak 1/3 6lgekli, 150x130 cm dlgiilerinde iki yiizeyi sivanmis kuzu
tuglasindan yapilan duvar numuneleri, deprem davranisini sembolize etmek i¢in diisey
ve yatay yiiklemeye maruz birakilmis ve yiik etkisinde olusan catlaklar gdzlemlenmistir.
Numunenin kirilma anindaki ylik degeri ve yatay deplasman degerleri kayit altina
alinmistir. Ayrica ayn1 duvar ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellenip ayni

islemler bilgisayar ortaminda olusturulmaya ¢aligilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Akoz (2008), tez calismasinda, yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi iizerine
degerlendirmelerde bulunmustur. Tarihi yigma bir yap1 6rnek se¢ilip yapinin 3D sonlu
modeli hazirlanarak statik ve dinamik analizi yapilmistir. Yapmin deprem giivenlik

seviyesi belirlenmis ve giliclendirme ihtiyaci ve metodu hakkinda oneriler verilmistir.

Aldemir (2010), bu tez calismasinda, tugla duvarli yigma yapilarin deprem
performansinin degerlendirilmesine imkan sunan yeni bir yontem gelistirme iizerine
caligmistir. ANSYS simiilasyon programi ile sonlu eleman analizleri kullanarak yigma
yapilardaki diisey nesnelerin performans limitleri ve kapasite egrilerini elde edilmistir.
Bu yontemle yigma yapidaki tiim elemanlarin etkileri toplanarak yapinin bir performans

degeri ve kapasite egrisi olusturulmustur.

Aldemir, Erberik, Sucuoglu (2011), yigma yapilar i¢in performansa dayali bir
sadelestirme yontemi gelistirilmistir. Bu amagla, ilk olarak, yigma duvarinin sonlu
eleman analizi ile tasima kapasitesi egrisi elde edilmis ve hesaplama ydntemini
basitlestirmek i¢in bu model kullanilarak bir veri tabani olusturulmustur. Yukaridaki
basit hesaplama yonteminde, farkli geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip duvarlarin
kuvvet-yer degistirme egrilerini olusturmak i¢in yalnizca birkag formiil kullanilabilir.
Bu nedenle, karmasik ve zaman alici analizler olmadan, performansa dayali bir
yontemde kullanilabilecek bir kapasite egrisi kolayca ve gilivenilir bir sekilde elde
edilebilir. Son olarak bu yontemi O6rnek bir vaka ¢éziimiinde kullanarak sonlu eleman
analizlerine yakin sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Bu sadelestirilmis yontem ile kisa

zamanda sonuca ulastig1 gézlemlenmistir.

Arican (2010), bu calisma kapsaminda, yigma yapilarin deprem etkisi altindaki
performansinin belirlenmesi amaciyla, zaman tanim alaninda dinamik bir analiz
yontemi uygulanmis ve bununla yapilan yedi yigma yapinin kati modellerinde ¢ok
sayida deprem kaydi kullanilmistir. Bu yontem ile yapilan analizde deplasman, temel
kayma ve gerilme degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin yigma yapilarin
tasariminda, yapiminda, giiclendirme ve hasar tespitinde faydali olacagi
diistiniilmektedir. Yapida en biiylik yer degistirmelerin oldugu bdlgelerde en biiyiik

gerilme degerleri, en biiyiik yer degistirmelerin goriildiigli noktalarin da genelde kapi,
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pencere bosluklarinin bulundugu bélgeler, duvar kalinliklarinin az oldugu boélgeler ve

uzun duvarlar oldugu tespit edilmistir.

Asik (2018), tez calismasinda, yigma yapilarda onarim ve giiclendirme teknikleri ile
tastyic1 sistemde olusmus hasarlar1 giderebilme iizerinde durmustur. Ornek ¢alisma
olarak, Konya’daki Zenburi mescidini almistir. SAP200 programiyla sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak, mescidin giincel durumu tespit edilmis yapilan analiz sonucunda,

gerekli olan uygun onarim ve gii¢clendirme 6nerisinde bulunulmustur.

Asikoglu (2007), tez kapsaminda, Kiitahya ilinde bulunan tarihi Kursunlu Camii’'ni
incelemistir. Yapilan inceleme neticesinde s6z konusu yapida daha Onceki
depremlerden olustugu varsayilan kritik hasarlar gozlemlenmistir. Bu hasarlar
nedeniyle, deprem performansini artirmay1 ve yapisal tiimliigii saglamak icin tarihi
yigma yapida uygulanabilecek giiclendirmeler calisilmistir. Iki adet yapr ornegi
lizerinde giiclendirme yapilmis ve giliclendirme yapilmamis 3 boyutlu model
olusturulmustur. Bu tez ¢aligmasimin gayesi, Kursunlu Camiye yapilabilecek deprem
giiclendirmesinin etkinligini sonlu elemanlar yontemiyle gostermektir. Caminin
Cevresel Titresim Olgiimleri alinarak karakteristik 6zellige sahip dinamik parametreleri
belirlemek maksadiyla Operasyonal Modal Analiz yontemi uygulanmistir. Bu sayede,
olusturulan model kalibre edilmistir. Sonu¢ olarak her iki model deprem tepkileri,
mutlak ivmeleri, 6telenme miktarlar1 ve hasar dagilimina bagh olarak incelenmistir.

Giiclendirmenin deprem performansina etkisi pozitif yonde oldugu gézlemlenmistir.

Atashafrazeh, Bingol ve Caf (2015), “Tarihi Eserlerde Yigma Duvarlarin Geometrik
Etkisine Gore Tasima Kapasitesinin Arastirilmasi ve Diisey Donatilar Kullanilarak
Giiclendirilmesi” adli bu c¢alismada, uzunluklar1 ve yiikseklikleri farkli 4 adet yigma
duvar1 ABAQUS sonlu elemanlar programiyla modellemistir. Ayrica diisey c¢elik
donatilarla gii¢lendirilen modellerde ¢atlak gdzlemi, kopma kuvvetleri ve gdcme
durumu incelenmistir. Inceleme sonucunda ¢esitli hasarlar gozlemlenmis ve bu
hasarlarin duvar boy/ylikseklik oran1 1°den kiiciik, biiylik veya esit oldugu durumlarda
oldugu gozlemlenmistir. Diisey ¢elik donati kullanimini ile giiclendirmenin yanal

yiiklere kars1 olumlu sonuglari1 goriilmektedir.



Bayraktar, Tiirker, Altumisik (2007), Bu calismada, analitik model iyilestirmenin
y1gma binalarin deprem davranislar iizerine etkisi belirlenmistir. Yarim bodrum, zemin
kat ve cati katindan olusan yigma bir bina uygulama amaciyla sec¢ilmistir.
Gergeklestirilen teorik ve deneysel modal analizlerin sonuglarina gore yigma binanin
analitik modeli 1iyilestirilmistir. Ayrica segilen ivme kaydi igin iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis modellerin deprem analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
neticesinde, analitik model iyilestirmenin yigma binanin deprem davranisi iizerine etkisi

ortaya konulmustur.

Bayiilke (2011), “Y1gma Yapilarin Deprem Davranisi ve Glivenligi” adli bu ¢alismada,
yigma yapilarin depremde belirleyici rol oynayan duvar malzemeleri, duvar dayanimi,
deprem davranis1 ve depreme dayanikli tasarim ile ilgili bilgiler vermistir. Yakin ge¢gmis
yillarda Tiirkiye sartlarinda yapilmis binalarda kullanilan malzemeler, sistemler ve yap1
bilgileri, yonetmelikler ve o tarihlerde meydana gelen depremlerin binalar tizerindeki
etkileri tizerinde durulmustur.

Sonugta tarihi degeri olmayan kamu veya 6zel yapilarin giiclendirmeden ziyade yikilip
yerine, giincel teknik ve yonetmeliklere uygun, deprem kuvvetlerine daha dayanimli
betonarme yapilar yapilmasinin kolay ve giivenli oldugu sdylenmistir. Fakat tarihi
degeri olan yapilarin korunmasi i¢in alaninda uzman bir insaat miithendisinin bu isi

yapmasi gerektigi ve buna benzer yapilari iyi bilmesi gerektigi iizerinde durulmustur.

Chamaky (2014), bu tez calismasinda, yigma yapilarin deprem gili¢lendirmesi
yapilirken dikkat edilmesi gerekli olan kurallardan bahsetmis, farkl tip yigma yapilarin
kendisine 6zgiin giiclendirme prensipleri iizerine ¢alisma yapilmistir. Yigma yapilarin
deprem giiclendirilmesi i¢in tasarim, analiz ve giiclendirme esaslari ayrintili olarak
aciklanmistir. Giiclendirme ile ilgili bilgi verilip ve bazi teknikler degerlendirildikten
sonra 3 tane Ornek incelenmistir. Son olarak bu oOrnekler iizerinden sonuglar

karsilastirilmistir.

Cirak (2011), Bu calismada, yigma yapilarda olusabilecek hasar sekilleri, ge¢miste
yapilan c¢aligmalar da irdelenerek ortaya konulmus ve bu hususta bazi Oneriler

getirilmistir.



Dabanli (2008), bu calismada, tarihi eserlerin giivenlik seviyeleri ve bu yapilarin olasi
bir depremde yap1 olarak degerlendirme siirecinde izlenecek yontem ve yaklasimlar
lizerine yogunlasilmistir. Ornek ¢alismasi olarak, Istanbul ilinde bulunan Hirka-i Serif
Camii’'ni incelenmistir. Bu yapinin modelini sonlu elemanlar metoduyla olusturarak
statik ve dinamik analizlerini yapilmigtir. Analizler sonucu, s6z konusu caminin yap1
olarak giivenligini ve deprem performans degerlemesi yapilmistir. Ayrica binanin

giiclendirilmesi i¢in baz1 6nerilerde bulunmustur.

Er Akan (2010), bu calismada, yigma yapilarin yapisal davranisini ve depreme karsi
dayanimini belirleyebilmek i¢in, Anadolu’daki tarihi ahsap siitunlu camilerden biri olan
Ankara Ahi Elvan Camisi’nin yapisal analizi gergeklestirilmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analiziyle caminin yapisal performansi hakkinda genel bir fikir sahibi
olunmustur. Tarihi binalar1 analiz etmede siklikla kullanilan sonlu elemanlar analizinde
yapinin gercek davranisini ortaya c¢ikarabilmek i¢in analitik modelleme kurallarina ve
yontemlerine uygun bir model hazirlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, dogru bir model
olusturabilmek icin detayli bir malzeme ve yontem arastirmasi yapilmalidir. Ahi Elvan
Cami’sinin yapisal analizi, ozellikle rijit tag duvarlar ile ahsap gerceve striiktiirii

arasindaki yapisal etkilesimi aciklayan ilging sonuglarin bulunmasini saglamistir.

Ersubasi (2008), bu tez kapsaminda yigma binalarda, sismik etki etkisiyle olusmus
farkli yap1 hasarlar1 hakkinda bilgiler vermistir. Bu yap1 hasarlarina kars1 énlem alma
maksadiyla farkli yapilara uygulanabilecek mubhtelif giiclendirme yontemlerini
birbirleriyle kiyas ederek vermistir. Bunun i¢in 1/10 6lgekli tek katli 4 duvardan olusan
basit bir yigma yap1 odast modeli olusturarak numuneler iiretilmistir. Bu numunelere
dinamik yatay yiik verebilmek icin tek dogrultuda hareket edebilen basit bir platform
imal edilmistir. Elde edilen numunelere; herhangi bir gii¢lendirme yapilmayan (referans
numune), numune tizerinde farklt miktarlarda ve farkli yerlerde CFRP giiclendirmesi
uygulanarak, hasir celik uygulamasi yaparak, tel ile ard germe yaparak, numune
koselerine payanda yerlestirerek ve numuneye diisey donatilar yerlestirmek suretiyle
farkli islemler uygulanmistir. Bu farkli 6zellikteki numuneler imal edilen sarsma
masasinda deneyleri yapilmis ve gé¢meden 6nce maruz kaldigi en yiiksek yatay ivme

degerleri karsilastirilmistir.



Ertekin (2020), bu tez calismasinda yigma yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla niimerik analiz metodu kullanilarak mevcut yedi kath yigma bir
bina MidasGen ve ProCINEM yazilimlar ile analizi yapilmistir. Analiz sonucu olarak
bahsi gegen binanin performans sinifinin gogme durumunda oldugu, diisey ve yatay
yiiklere karsit yeterli dayanim gosteremedigi gozlemlenmistir. Buna karsin yapi
TBDY2018 e uygun bir bicimde har¢ enjeksiyonu, donatili piiskiirtme beton ve ¢elik

cerceve ekleme gibi gliclendirme yontemleri ile giiclendirilmeye calisilmistir.

Gedik (2008), bu tez ¢alismasinda tarihi Mehmet Aga Camii, yigma yapilarin malzeme
Ozellikleri, elemanlar1, yigma yapilarda olusan hasarlar ve bu hasarlarin onarim ve
giiclendirilmesi hakkinda 6zet bilgi verilerek incelenmistir. Saha caligmalar1 yapilarak
yapidaki mevcut hasarlar belirlenmistir. Yapinin modeli hazirlanarak ve yapiya gelen
yiikler ve 50 yilda asilma olasiliklar1 %2 ve %10 olan iki farkli deprem yiiklemesi ile
analiz edilmistir. Yapida yiikler altinda olusan ¢ekme gerilmesi bolgeleri aragtirilmistir.
Yap1 kullanim 6mrii boyunca muhtemel olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi i¢in bazi

onarim ve gliglendirme onerilerinde bulunulmustur.

Giines (2020), bu tez c¢alismasinda deneysel olarak tugla duvarlara plastik kompozit
donat1 uygulayarak yigma binalara uygulanabilecek bir gii¢clendirme alternatif metodu
getirmeye calisilmistir. Laboratuvar ortaminda 9 adet 80cm x 80cm ebatlarinda tugla
duvar numuneleri Oriilmiis ve bu numunelerden birisi karsilastirma yapabilmek igin
tizerinde herhangi bir uygulama yapilmayip, digerlerinin iizerinde plastik kompozit
donatinin farkli sekillerde uygulanmasi ile giiglendirme islemi yapilarak bu 9 numune
diyagonal yiikleme deneyi ile kirilmistir. Kirilma ve deplasman degerleri bulunan bu
numunelerin grafikleri ¢ikarilarak, plastik kompozit donatinin giliglendirmede makul

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Jaihoon (2019), tez kapsaminda, Konya’daki Tarihi Sille Ak Camii’ni incelemistir.
Caminin mevcut durumu, meydana gelen hasarlar tespit edilerek TBDY 2018’e gore
SAP2000 programi vasitastyla statik analizi ¢ikarilmistir. Analiz sonucuna gore bina

duvarlarinin basing ve kayma gerilmelerine karsi dayanimi yeterlidir. Fakat kapi,



pencere gibi bosluk kenarlarinda gerilme yigilmalarinin oldugu ve bu bolgelerde basing

ve kayma gerilmelerine kars1 dayanimda sikintilar goriilmiistiir.

Kayirga (2017), bu tez ¢alismasinda yigma yapilarin deprem davranisinin bilinebilmesi
icin deneysel ve analitik ¢aligmalar yiiriitmiistiir.

Deneysel calismalar malzeme o6zellikleri ve yapi davraniglart incelenmesi olarak iki
asamalidir. Malzeme iizerine yapilan deneysel g¢alismalarda yigma duvari olusturan
harg, blok ve duvar parcasi iizerinde deneyler yapilmistir. Yap1 davranisi incelemeleri
tizerine 3m x 3m x 3m ebatlarinda 1/1 6l¢ekli, tek katli, degisik bosluklari olan, 3 adet
model olusturulmustur. Bu modeller tersinir yatay ylike maruz birakilmis, deneyin her
asamasinda yiik ve deplasman degerleri kayit altina alinmistir.

Analitik ¢alismalar da malzeme O6zellikleri ve yap1 davranislart incelenmesi olarak iki
asamalidir. Malzeme {izerine yapilan deneysel calismalarda yigma duvari olusturan
harg, blok ve duvar pargasi iizerinde deneyler yapilmistir. Yap1 davranisi incelemeleri,
tic farkli y1igma yap1 plani tizerinde SAP2000 ve ANSY'S gibi sonlu elemanlar yontemi
ile ¢6ziim yapabilen programlarla ¢alisilmistir. Analiz ¢alismalarinda makro modelleme
teknigi kullanilmistir.

Sonug olarak, deneylerde yapilarin en fazla yiikiin %77’sine kadar lineer davrandigi, en
fazla ytikiin %88 oraninda hasarlarin basladigi ve yapinin lineer davranistan uzaklastigi,
en fazla yiik sonrasi olusan catlaklarla gogme Oncesi konuma ulasmistir. Elde edilen
veriler 1518imda yigma yapilarin deprem davranigt degerlendirilmis ve Oneriler

sunulmustur.

Kipg¢ak (2018), bu tez calismasinda son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda
yigma yapilar hakkinda yazilan deprem raporlar1 ve makalelerde tasiyic1 yigma
duvarlarin diizlem dis1 deplasmanlar yaparak toptan gog¢meye sebep oldugundan
bahsetmektedir. Diizlem dis1 hareketi anlamak ve bu istenmeyen duruma kars1 duvarda
giiclendirme caligmalar1 yapmak i¢in harman tuglalarindan 6riilmiis 7 adet farkl tipteki
modeller iizerinden deneyler yapilmistir. Olusturulan bu modeller U ve L seklinde
yapilmis olup, standart tugla duvar deneylerinden farkli olarak tuglalar arasinda harg
kullanilmadan sadece sasirtmali olarak duvar orgiisii ile Oriilmiistiir. Kap1 ve pencere
bosluklari da olan bu modellerde egilme masas1 yardimi ile kap1 ve pencere

bosluklarinin diizlem dis1 gogmede ne gibi etkileri oldugu agiklanmustir.



Kog¢ (2016), bu calismada yigma yapilarda depremler sonrasi olugsmus hasar sekilleri,
gecmiste yapilan calismalar da incelenerek ortaya konulmaya, yigma yap1 davranisinin
Ozellikle deprem yiikleri altinda irdelenmesine ve bu hususta bazi 6neriler getirilmeye
calisilmigtir. Literatiirde daginik olarak bulunan 6nerilerin ¢ogu birlestirilerek, genelde
yigma ve Ozelde kirsal yapt yapiminda dikkat edilmesi gereken kurallarin formiile
edilmesi amaclanmis, depremler sonrasi hasarlarin agirlikli olarak, bu kurallardan
hangisinin ihlalinden dolayr olustugu gosterilmeye cahisilmigtir. Tiirkiye’de
gerceklesmis 9 depremin y1gma ve kirsal yapilar tizerindeki etkileri incelenerek asagida
siralanan ve literatiirde yer yer bulunan, yigma yap1 yapiminda dikkate alinmasi gereken
kurallar bir arada c¢ikarilmis ve makale metninde bu kuralarin eksikligi sonucu olusan

hasarlar derlenerek fiziksel yorumlari yapilmaya calisilmistir.

Korkmaz (2007), bu tez c¢alismasinda Tiirkiye’de ozellikle kirsal bolgelerde sik
bulunan kirsal konutlarin yatay deprem yiikleri etkisinde dayanimi yetersiz oldugu
tizerinde durularak, bu kirsal konutlarin giiglendirilmesinde kullanimi1 kolay ve maliyeti
diisiik bir teknik oldugu diisiiniilen atik oto lastik seritlerle ard-germe giiglendirme
caligmalar1 yapilmistir. Bu caligmalar1 yapabilmek icin sarsma masasi imal edilerek, tek
odali, 1/10 6l¢ekli model yapilar, traverten taglardan iiretilen tuglalar ve killi topraktan
iiretilen hargla olusturulmustur. Olusturulan binalar gercegi yansitmasi agisindan cati
olusturmak maksadiyla ahsap kirislerin iizerine dam sazlar1 désenerek {iistiine toprak
konulmustur. Modellerin hepsi kap1 ve pencere bosluklar1 birakilarak imal edilmis ve
sarsma masasinda sarsilmistir.

Referans numunesi olarak tutulan giliclendirilmemis numunede olusan c¢atlaklarin
tamamimin bosluk koselerinden uzandigr gorilmiistiir. Devaminda sarsma masasi
ivmesinin arttirtlmasiyla duvar elemanlar arasindaki baglantilarin gittikce yitirilmesi ve
gocme durumunun gercgeklestigi belirtilmektedir. Coziim olarak elastik malzeme ile
yatay yonde, dikey yonde ve hem yatay hem dikey yonde sarilmis deney numunelerinin
dayaniminda artis oldugu ve daha uzun bir siirede catlaklarin olustugu belirtilmistir.
Deprem davranig bakimindan deneyler tizerindeki yiik ve 6telenme degerleri dl¢tilmeyip

sadece sarsma masasinda go¢cme durumunda kaydedilen ivmeler referans alinmistir.



Komiircii, Gedikli, (2017), bu ¢calismada yigma duvar tasariminda kullanilan mikro ve
makro modeller arasindaki farkliliklar ve benzerlikler sonlu eleman yontemiyle ¢alisan
ANSYS yazilimi kullanilarak ve yigma kayma duvarlar analiz edilerek aragtirilmistir.
Bu amacla bosluksuz ve donatisiz bir yigma duvar modellenmis ve bu duvarin diizlem
ici davranist aragtiritlmigtir. Sonug olarak yigma duvarlarin modellenmesinde kullanilan
mikro ve makro tekniklerin birbirlerine gore istiinliikleri ve zayifliklart vardir. Makro
modellemenin modelleme asamasinda daha pratik oldugu fakat bu yontem sonucunda
yigma duvarda olusan c¢atlaklar, mikro modellemedeki gibi tugla ve har¢ arasinda
olusan ayrik catlak olarak gdzlemlenemeyip, har¢ ve tugla ayirt edilmeksizin olugan
stirekli catlaklar olarak meydana gelir. Bu sebeple makro modelleme tekniginin biiyiik
Olcekli yapilar i¢in tercih edilebilir oldugu mikro modelleme tekniginin ise yigma
yapilardaki yerel hasar olusumlarinin incelenmesinde daha uygun bir yontem olarak

kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Kiiciikbigcak (2019), bu ¢alismada Burdur ilinde Bucak il¢esinde iiretilen fakli ii¢ ¢esit
tugla cesidini {izerine deneysel ve analitik yonden incelemistir. Yapilan deneylerle
tuglalarin fiziksel (Birim Hacim Agirlik, Ozgiil agirlik) ve mekanik (basing dayanimi)
degerleri bulunmustur. Kayma gerilmeleri modele gore hesaplanarak, Weka analizi

yapilmustir.

Mohammadi (2019), bu tez kapsaminda deprem bolgesinde yer alan 3 katli bir yigma
binanin modeli ETABS programi vasitasiyla ¢ikarilarak deprem dayanimi iizerine
calisilmistir. Modellenen binanin dis duvarlar1 yigma, i¢ duvarlar1 betonarme kolon ve
kirislere oturmaktadir ve yapida bazi1 duvar siireksizlikleri de vardir.

Yapiin mevcut halinin analitik olarak analizi yapilmis ve yapinin kayma gerilmelerinin
altinda genel anlamda kritik durumda oldugu goriilmiistiir. Tercih edilen gii¢clendirme
yontemleri yine analitik olarak analiz edildiginde statik degerlerin kabul edilebilir

sinirlara diisiiriildiigi goriilmistiir.

Orulkaya (2019), bu ¢aligmada 2 katli yigma bir yapinin 2007 Deprem Y 6netmeligi’ne
gore SAP2000 programi kullanilarak deprem kuvvetleri altindaki performanslar
belirlemeye caligmistir. Yap1 mevcut hali ile deprem dayanimi yetersiz iken, piliskiirtme

beton uygulamasi uygulandiktan sonra yeterli giivenlige ulastigi goriilmiistiir.
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Oztas (2009), bu tez kapsaminda yigma binalarin, yapildiklar1 yapt malzemelerinden
kaynaklanan sismik etki, zemin oturmalari ve yapi kullanom 6mrii boyunca olusan
kusurlardan diger betonarme ve celik yapilara nazaran daha ¢ok etkilendiginden s6z
edilmistir. Geleneksel olarak insa edilen yigma yapilarin tastyict duvarlarinda mimari
bosluklarda ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanan ¢atlaklar gozlemlenir. Bu catlak
derinligi ve boyutunun siirlandirilmasi, can ve mal kaybina sebebiyet verici hasarlarin
olusmamasi i¢in ele alinan 6rnek bir bina bilgisayar ortaminda statik analizi yapilmistir.
Analiz sonrasinda ele alinan binaya betonarme duvarlar eklenip, yeni bir daha analiz
yapilmistir. Buna ek olarak ayni binada bu sefer betonarme duvarlar yerine yigma
duvarin tiim yliziini kaplayacak sekilde iki tarafli GFRP (Cam lifli polimerle
giiclendirme) uygulamasi yapilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonrasinda
mevcut binanin yatay 6telenme degeri her iki gligclendirme durumuna gore daha fazladir.
Benzer sekilde GFRP ile betonarme duvarli giiclendirme karsilastirildiginda ise
betonarme duvarli gliclendirilmis modelin %50 daha az 6telenmis oldugu goriilmiistiir.
Moment tagima giicii olarak da betonarme duvarli modellemenin daha {istiin oldugu

gbzlemlenmistir.

Saberi (1998), yigma yapilarin deprem esnasinda gosterdigi davranisi yari-statik deney
yontemiyle tespit etmeye calismistir. Deneylerde yapinin zayif noktalar1 olarak kabul
edilen kap1 ve pencere boslugunun bulundugu duvarlar numune olarak kullanilmistir.

Deney sonuclar1 bu numunelere gore elde edilmis ve yorumlanmustir.

Turan (2020), tez kapsaminda, yeni deprem yonetmeliginin (TBDY (2018)), eski
yonetmelige gore (DBYBHY (2007)) tasarim yaklasimi, diisey deprem etkisi, yapilarin
lokasyonuna bagli ivme katsayilar1 gibi konularda giincelleme getirdiginden ve bu
degisikliklerin yigma bina tasarim iizerindeki etkisi lizerine ¢aligma yapmustir. 2 kath
bir yigma yapt SAP2000 programinda DBYBHY (2007) gore tasarlanmis ve sonra
TBDY (2018) yonetmelik sartlarima gore analiz yapilmistir. Analiz sonucunda TBDY
(2018)’e gore yap1 elemanlarinin ¢ogunda yeterli dayanim sart1 saglanamamistir. Ayni
yap1 nonlinear analize tabi tutuldugunda TBDY (2018) ve FEMA356 icin can giivenligi

performans sinir1 igerisinde kaldig1 gorilmiistiir.
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Ural (2007), calismasinda, yigma tiirli yapilarin analizlerinde kullanilan Detayli mikro
modellemeler, Basitlestirilmis mikro modellemeler ve Makro modellemeler hakkinda
aciklik getirmistir. Bu ¢alismada basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak,
4 adet yigma yapt modelinin LUSAS (2006) programi yardimiyla deprem
performanslar1 degerlendirilmistir. Modeller iizerinde sirasiyla Lineer Statik, Modal ve
Tepki Spektrumu analizleri yapilarak modeller arasinda en uygun yigma model
secilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore diisey hatillarin yigma yapilarin
deprem performanslarinda 6nemli bir yere sahip oldugu, ozellikle diisey hatillarin
yigma duvarlarin herhangi bir sebeple yanal oOtelenmelerinde o6nemli miktarda

azalmalara neden olmustur.

Uzdil (2020), bu tez calismasinda yigma yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesi amaciyla niimerik analiz metodu kullanilarak mevcut Beyazit semtinde
konumlanan Istanbul Universitesi Rektdrliik Binast Midas Gen ve Pro CINEM
yazilimlar ile analizi yapilmistir. Analiz sonucu olarak bahsi gegen binanin performans
siifinin gégme durumunda oldugu, diisey ve yatay ylklere karsi yeterli dayanim
gosteremedigi gozlemlenmistir. Buna karsin yapt TBDY2018 e uygun bir bicimde harg
enjeksiyonu, donatili piiskiirtme beton ve c¢elik cerceve ekleme gibi giiclendirme

Onerilerinde bulunmustur.

Uzun (2017), caligmasinda, ¢ok katli yigma bir yapinin mevcut halinin ETABS
programinda modeli olusturularak yapilan analizde yeterli deprem dayanimi
gosterememesi sebebiyle model iizerinde binaya 4 kosesinde betonarme perde duvar

eklenmesi suretiyle yapilan giiclendirmesini analitik olarak incelemistir.

Yalmz (2020), bu calisma kapsaminda, yigma yapilarda deprem etkisinde olusan
hasarlarin ve bu hasarlarin olugsma nedenlerinin tespit edilebilmesi i¢in ¢alismaya
referans model olusturacak basit bir yigma yapiy1t ETABS programinda modelleyerek,
bu yontemden elde edilen bilgiler 1s1ginda Tarihi Konya Lisesi Binasi {izerine
calismistir. S6z konusu okul binasinda bilgisayar ortaminda girilen diisey ve yatay
deprem ytiklerinden olusan gerilmeler degerleri ile yonetmelik kistaslarina baglh kalarak

alinan kesme ve basing emniyet gerilme degerleri kiyas edilerek her bir duvar elemani
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icin calisilmistir. Calisma sonucunda beklenildigi gibi pencere ¢evresinde ve pencere

aralarinda kalan y1igma duvarlar yanal kuvvetlere kars1 zayif kalmaktadir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada y1igma yapilarin 6zelliklerinden, yigma yapilarin deprem davranisi,
yigma yapilarda gozlenen hasar tiplerinden ve deprem etkisinde kalacak yigma

yapilarin deprem gii¢lendirmesi tizerinde durulmustur.

3.1. Yigma Yapilar

Yigma yapi, tugla, tas, kerpig, briket gibi dogal veya suni yap1 malzemelerinin
iist {iste konularak ve aralarina baglayici Ozellikte har¢ konularak duvar Orgiisi
olusturulan bir yap1 ¢esididir. Bu yap1 ¢esidinde diisey yiikler (zati yiik, cat1 yiikii, bir
iist duvar agirligt vb.) duvarlar vasitasiyla zemine aktarilarak bina tasinir. Ayrica
duvarlar bina igerisinde farkli dogrultularda ve mesafelere yerlestirildikleri i¢in yapinin

i¢ hacimlerini olusturur, bolmeleri birbirinden ayirir.

Sekil 3.1: Konya Aksinne Mahallesinde Ornek Bir Yigma Yap1

Kirsal bolgelerde ¢ogunlukla tek katli, sehir merkezlerinde daha ziyade c¢ok
katli yigma binalar goriilebilir. Cat1 olarak; koy gibi yerlesim yerlerinde toprak dam,
tasiyict ahsap makas Tlzerine kiremit, sehir merkezlerinde ise c¢ogunlukla plak

olabilmektedir (Korkmaz, 2007).
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Y1gma yapilar;

-Yangina dayanikliligi,

-Kolay tiretilmesi,

-Ekonomik olmasi,

-Hizl1 imal edilebilmesi,

-Is1 ve ses yalitim yliksek olmasi gibi istiinliikleri nedeniyle tercih edilme
sebebidir.
Ancak yigma yapilarin siineklik 6zelliklerinin iyi olmamasindan dolayr ¢ekme ve
kayma gerilmeleri altinda hasarlar olusmakta ve yapinin tasiyici sistemi yiik
tastyamayacak durumda kalabilmektedir (Yalniz, 2020).

Yigma yapilar; tugla yigma, tas yigma, briket yigma ve kerpi¢ yigma yapim

sistemleri olarak dort grupta incelenmistir.

3.1.1. Tugla Yigma Yapilar

Tugla, ana malzemesi olan kil, kum, kiil ve su ile birlikte yogurularak ¢amur
haline getirilip sekiller verilerek yiiksek pisirme firinlarinda pisirilmesi sonucu olusan
dogal olmayan bir yap1 malzemesidir. Tarihi bulgulara bakilacak olursa tuglanin ¢ok
eski zamanlardan beri kullanildigi goriiliir. Tuglalar eski zamanlarda firinlar yerine
giines altinda birakilarak pisirmeye calisiliyordu. Pisirme sicakligin yaninda, porozite,
kurutma yontemi ve kullanilan tugla malzemeleri, tugla dayaniminda belirleyici
faktorlerdendir (Gedik, 2008). Yigma yapt duvarlarinda genellikle halk arasinda ot
tuglast denilen (harman) tuglasi veya bosluklu yigma tuglast kullanilir. Bosluklu
tuglalarda yiikiin diisey yonde taginmasi istenildiginde deliklerin diisey olmasi daha
iyidir.
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Sekil 3.2: Yigma Tugla Duvar1 (URL1)
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Sekil 3.3: Tugla Tiirleri. a) Dolu tugla b) Delikli tugla c¢) Bosluklu tugla (Yalniz, 2020)

Tugla ¢ekme dayanimi diisiik, basing dayanimi yiiksek bir yapr malzemesidir.

Poisson oran1 p = 0,15 — 0,2 arasindadir. Tuglanin mukavemet degerleri Tablo 3.1°de

verilmistir (Gedik, 2008).

Elastisite Modiilii (MPa)

Cekme Dayanimi (MPa)

Basin¢ Dayamim (MPa)

Kayma Dayamim (MPa)

5000-10000

2,7-5,0

10-30

10-20

Tablo 3.1. Tuglalarin Mukavemet Degerleri (Gedik, 2008)

Yigma duvar yapiminda diisey ve yatay hatillar kullanilmaktadir. Ahsap veya

betonarme olarak yapilan hatillar deprem dayanimina katki saglarlar. Yigma yapilarda

kat dosemesi betonarme oldugu durumlarda hatillar kirigler gibi déseme betonu ile

beraber dokiilmektedir. Yatay hatillar pencere ve kapi lstlerinde, diisey hatillar duvar

koselerinde olabilir. Bu elemanlar duvarlarin depremde birbirinden kopmamasini saglar

(Korkmaz, 2007).
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3.1.2. Tas Yigma Yapilar

Dogada ¢okg¢a bulunan veya tas ocaklarindan ¢ikarilan dogal taslar, yer kabugu
altinda bulunan magma tabakasinin akicilifini yitirerek zamanla katilasmasi sonucu
olusur. Homojen bir yapiya sahip olan dogal tasglar cevre etkilerine karsi oldukca
dayanikli bir yapiya sahiptir (Chamaky, 2014).
Taglar en eski duvar malzemelerindendir. Dayanikliliginin yiiksek olusu ve dogada
kolayca bulunabildiginden tarihi yapilarda sik¢a kullanilmistir. Fakat ¢ekme dayanimi
basing dayanimina gore ¢ok diisiiktiir (Gedik, 2008).
Cekme gerilmelerine karsi dayaniksiz olan tas duvarlarda sicaklik degisiklikleri, donma
ve ¢Oziilme etkilerin sonucunda ¢ekme gerilmelerine bagl tas ylizeyinde catlaklar
olusabilir. (Dabanl1, 2008).
Tirkiye’de ¢ogunlukla Dogu Anadolu bélgesinde rastlanilan bu yapilar, bolgesel dogal
taslardan faydalanilarak yapilir. Moloz tas veya taslarin diizgiin geometriye
getirilmesiyle olusturulan kesme tas siklikla kullanilan tiplerdir. Moloz tas duvarlar,
ortada kiiciik taslarin ¢camurla birlestirilerek her iki yanina biiyiik taslarin 6riilmesi ile
olusan kalin duvarlardir. Taglarin birbirine ¢ok iyl baglanamadigi bu duvarlarda

dayanim diisiik kalmaktadir (Korkmaz, 2007).

Sekil 3.4: Tas Duvarli Yap1 (Korkmaz, 2007)
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Kesme tas duvarlar keski ve el aletleri ile sekillendirildikten sonra kullanilmaktadir.
Diizgiin kesilmis iri taglar duvarin dis yiiziinii meydana getirmektedir. Bazen i¢ yiiziinde
ise daha ufak taslar kullanilmaktadir. Cimento ya da kire¢ harci baglayici olarak
kullanilir. Ahsap veya betonarme hatil kullanilarak deprem dayanimi artirilabilir.
Kesme tas duvarlar moloz duvarlara gore daha iyi yapisal dayanima ve deprem

davranisina sahiptir (Korkmaz, 2007).

Tasmm Cinsi | Basing Dayamumi | Kayma Dayanim | Cekme Dayanim | Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kirec Tasi 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Tablo 3.2: Taslarin Mukavemet Degerleri (Asik, 2018)

3.1.3. Kerpi¢ Yigma Yapilar

Kerpig, tas, tugla ve briket elde etmenin giic oldugu, ekonomisi gelismemis,
iklimin kurak gectigi ve sel tehlikesi olmayan bdlgelerde yapilan, maliyeti diistik, 1s1
yalitimi yliksek bir yap1 malzemesidir.
Kisin don etkisinden korunmak amaciyla alt duvarlar tas, iist duvarlar kerpi¢ olarak

yapilan y1gma bina 6rneklerine sikca karsilagilmaktadir (Sekil 3.5).
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Genellikle duvar1 orecek kisi tarafindan iiretilen kerpi¢ bloklar, camur ile birlestirilir
(Sekil 3.6). Kerpi¢ malzemesinin karakteristik oOzellikleri, yiik tasima kapasiteleri,
basing ve ¢ekme dayanimlari diisiik, rutubete karsi hassas olmasidir. Duvarlarin

dayanimi ahsap hatilla artirilabilir (Korkmaz, 2007).
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Gériiniis Kerpi¢ duvar goriiniisii

Sekil 3.6: Kerpi¢ Duvarli Yigma Yap1 (Korkmaz, 2007)

Kerpig bilinen en eski tugla tiirtidiir. Toprak, saman, su ve giibrenin karigtirilarak harg
edilmesiyle olusturulur. Iklim sartlarindan kolay etkilendigi igin kerpi¢ dis yiizeyine
camur katmani yapilir (Jaihoon, 2019).

3.1.4. Briket Yigma Yapilar

Briket, kum ve ¢imentonun birlestirilmesiyle elde edilmis, bosluk orani diisiik,
har¢ ya da bu harci da igeren birtakim agregadan mamul diisiik dayanimli betonun
kaliba dokiilerek olusturulan sikistirilmis bloklardir. Tugladan farkli olarak tiretim
asamasinda firmlanmaz. Bosluklu ve bosluksuz tiirleri bulunarak, bosluklu briketlerde
kullanim amacma gore delikler siirekli ve siireksiz olarak ¢esitlidir. Sadece yigma
binalar degil, diger binalarda, 6zellikle betonarme binalarin dis cephe duvarlarinda
kullanilmaktadir. Cimento harci kullanilarak 6riilen briket duvarlarda betonarme yatay
ve diisey hatil kullanilmast duvar biitlinliigii agisindan saglikli olmaktadir. Sekil 3.7 ‘de

briket duvar 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Briket Duvarli Yigma Yapi1 (Yalniz, 2020)

3.1.5. Har¢

Harcin ortaya ¢ikmasinda, topraktan yapilmis tugla ve kerpi¢c malzemeler 6nemli
rol oynamustir. Ilkel zamanda insanoglu har¢ olarak ¢amuru kullanmistir. Romalilar
zamaninda ¢amurdan sonra kire¢ harci kullanilmaya baglanmistir. Daha sonralar1 kum-
kire¢ karisimmna puzolan ya da pismis kil diye adlandirilan bir tiir volkanik tif
eklenmesiyle bir baglayici elde edilmistir. Bu baglayici su ile reaksiyonu sonucu sert
bir yap1 olusturmakta ve mukavemet kazanmaktaydi. Horasan harci olarak bilinen
baglayict madde Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerinde siklikla
kullanilmigtir (Jaihoon, 2019).

Cimentonun bulunusuna kadar yapilarda kire¢ kullanilmistir. Kire¢ harclarinin
hazirlanmasinda kan, yumurta, peynir, giibre, arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari,
kazein gibi hizlandiric1 etkisi olan organik ve inorganik maddeler kirecin fiziksel

ozelliklerini iyilestirmek i¢in harg icine ilave edilmistir (Asik, 2018).
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Sekil 3.8: Duvar Harci Ornegi (URL3.)

Duvar orgiisti olusturmada kullanilan yap1 bloklarini (tas, tugla, briket, vb.) birbirine
baglamak maksadiyla dolgu malzemesi, mineral esasli baglayict ve su karisiminin
hamur hale getirilmis, katilasabilen bir form almis haline har¢ denir. Cogunlukla i¢inde
bulunan baglayicinin 6zelligine gore siniflandirilirlar. Harg ile yap1 bloklar1 birbirine
baglanip bir biitiinliik olusturur. Bu sayede bir biitiin halinde davranis gosteren yapi
elemanlarina gelen yiik kolaylikla dagilmasina katki saglanir. Ayrica, yapiyr disarida
zorlu hava sartlarindan korumaktadir.

Harcin yapi bloklarina gore dayanimi daha diisiiktiir. Kire¢ harcin basing emniyet
gerilmesi, 6 = 0,2 — 0,6 MPa iken horasan harcin basing emniyet gerilmesi, 6 = 1,5 ~ 3

MPa seviyelerindedir (Dabanli, 2008).

3.2. Yigma Yapilarin Deprem Davranisi ve Hasar Tiirleri

3.2.1. Deprem Davramsi

Yigma yapiya etkiyen yer hareketi sonucu yigma duvarlar eylemsizlik kanununa
gore hareketin tersi yoniinde olusan bir i¢ kuvvete ugrarlar. Yapimin eylemsizligini
korumak istemesi yoniinde bu i¢ kuvvete kars1 gelip hareket etmek istememesine atalet
kuvveti denir. Sekil 3.9 ‘da bir yigma yapinin deprem etkisi altinda nasil davranig

gosterdigi kabaca gosterilmistir (Yalniz, 2020).
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Sekil 3.9: Deprem etkisindeki yigma bina deprem davranisi (Yalniz, 2020)
Yigma yapilara gelen yatay ve diisey yiikler diisey olarak insa edilen yigma duvarlar

tarafindan karsilanir. Yatay ve diisey ylik tastyicit duvarlar, donatili veya donatisiz
olarak iiretilebilirler.
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Sekil 3.10: Donatili y1igma duvar 6rnekleri (Uzdil, 2020)

Tugla gibi yigma yapilarda kullanilan elemanlar gevrek malzemelerdir ve ¢ekme
gerilmelerine karst dayanimlart ¢ok diisiiktiir. Yigma yapilarda diisey yiiklerde
tastyicilik yoniinden herhangi bir problem olusmayabilir. Fakat duvarda biiylik miktarda
cekme gerilmeleri olusturan yatay yilikler etkin oldugu wvakit, malzemenin bu

karakteristik 6zelligi yapida bazi kisitlamalar getirir.
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Sekil 3.11: Rijit kat dosemeli ya da ¢atili yigma yap1 yatay yiik dagilim modeli (Bayiilke, 2011)

Yatay deprem yiikleri altinda désemeler rijit olarak c¢alisirsa, deprem kuvvetlerini yigma

duvarlara aktarir. Déseme rijit diyafram olarak ¢alisamiyorsa duvarlar bagimsiz olarak
hareket edebilir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12: Deprem etkisindeki yigma binada olusan kuvvetler (Korkmaz, 2007)

Yi1gma yapilar dogal titresim periyotlar1 (0.05-0.07) x kat sayis1 gibi diistiniiliirse 4 Katl
bir tugla yigma yapinin periyodu 0.25 sn kadardir. Yigma yapilar ¢ok rijit yapilar olup
kritik sonlim oran1 %1-2 kadardir. Fakat yap1 duvarlari ¢atladiktan sonra periyotlart uzar
ve soniim oranlar ylikselir. Merkez {istli uzakta olan depremler yigma yapilar1 pek
etkilemese de kisa periyotlar1 nedeni ile depremin merkezine yakin bolgelerde en biiyiik

yer ivmesi, u¢ ivmesi gibi bir ivme ile zorlanacaklardir (Bayiilke, 2011).

Ancak yi1gma yapilar lizerinde olusacak tiim yiikleri yigma duvarlar karsilamaktadir.
Duvarlarin tamaminin tasiyici olarak yapilmasi onlar1 ¢ok rijit bir hale getirir. Bu
sebeple yigma yapilar deprem esnasinda siinek bir davranis gésteremeden, yeterince yer

degistiremeden hasarlanirlar (Uzun, 2017).

Cergeveli yapilara gore yigma yapilar daha rijit olduklar1 i¢in daha fazla yanal yiike
maruzdurlar. Deprem esnasinda yerin ileri geri rastgele hareketi yapida eylemsizlik
etkisi olusturmaktadir. Daha once yalniz diisey yiikleri tasiyan duvar, deprem nedeniyle
olusan yatay yiiklere maruz kalacaktir. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin ortak
karakteristik 6zelligi; basing zorlamalarina karsi orta ya da yiiksek, ¢cekme zorlamalarina

kars1 ise diisiik seviyede dayanim gdsterebiliyor olmasidir (Korkmaz, 2007).
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Ancak sismik (deprem) davranis agisindan, yigma yapilarin betonarme yapilara gore
avantajlar1 da vardir. Yatay yiikler altinda tasiyic1 yigma duvarlar yatay olarak
yiiklendiginde perde duvar 6zelligi tasir ve mafsal Ozellik gosteren kritik noktalar
olmaz. Sonu¢ olarak, duvardaki yiik esit olarak dagitilir ve duvar belirli alanlari

etkilemek yerine tiim yiike tepki verir (Saberi, 1998).

Yigma yapida kayma gerilimine dayanikli malzeme, baglayici olarak kullanilan hargtir.
Y1gma binada olusan kesme gerilmesi harcin dayanabilecegi araligi asarsa, yigma bina

duvarlarinda catlaklar bulunacaktir (Arican, 2010).

3.2.2. Yigma Yapilarda Olusan Hasarlar

Yigma yapilarin bircogu deprem gibi 6n goriilemeyen dogal afetler nedeniyle
zarar gorse de bununla birlikte yorulma ve mukavemet kaybi, trafik, riizgar yiikleri ve
sicaklik, zemin oturmasi gibi nedenlerle de yiiksek risk altindadir (Lourenco, 2002).
Yigma yapi hasarlari, genellikle duvarda catlaklar, temelde oturmalar ve kullanilan
malzemenin bozulmasi veya sekil degistirmesi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil

3.13’de y1igma yapilarda olusabilecek tipik hasarlar goriilmektedir.

Sekil 3.13: Yigma duvarda hasar bi¢imleri (Sucuoglu, 1997)

Yigma binalarda diisey yiik degerindeki degisim, yap1 elemanlarinda hasarlara neden
olabilmektedir. Tasiyic1 duvarlara etkiyen diisey gerilme malzeme dayanimini agmasi

durumunda 6nce basing kuvvetine paralel olarak catlaklar olusur. Devaminda gerilme
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degerini artirilirsa ezilme ve sonra parca kopmasi meydana gelir (Sekil 3.14)
(TYDRYK, 2017).

Sekil 3.14: Yigma yapilarda tabliyenin asirt sechimi nedeniyle olusan ¢atlaklar (Thomaz ve dig.,2014).

Yigma yapilar, betonarme yapilara gore deprem dayanimi daha az olan yapilardir.
Betonarme binalarda gordiigiimiiz perde duvarlar gibi davranan yigma duvarlar, esas
olarak diizlem i¢i dayanima sahiptir. Deprem kuvvetlerini kendi diizlemi i¢inde stirekli

olarak iletme seklinde ¢alismaktadir.

Out-of-Plane Drift
& Out-of-Plane Drift
In-Plane Drift
In-Plane Drift

Sekil 3.15: Yigma duvarda diizlem igi ve diizlem dis1 (Minaie, 2009)

26



Sekil 3.16: Yigma yapilarda diizlem i¢i ve diizlem dis1 olusan hasarlar (Lin, 2013)

Diizlem i¢i yiiklemenin bir sonucu olarak, kesme kuvvetinin neden oldugu gerilmeler
nedeniyle ¢apraz catlaklar olusur. Catlaklar genellikle merdiven benzeri bir desende,

tuglalar arasindaki zayif harg tabakalarinin yolunu takip eder (Sekil 3.17)

Sekil 3.17: Yigma duvarda olusabilecek ¢atlaklar (Uzdil, 2020)

Duvara verilen diger bir hasar sekli, zemindeki farklilik veya duvardaki dikey yiik
nedeniyle, duvarin uyumunun farkli olmasi ve duvar boyunca farkli oturmalarin biiyiik
olmasidir. Duvar hasarina neden olan farkli oturmalar genellikle duvar diizleminde
olusan egimli ¢atlaklarla kendini gosterir. Catlak yonii belirlenerek oturmanin ne tarafta

oldugu kolaylikla belirlenebilir (Sesigiir, 2007).
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Sekil 3.18 Yigma yapida oturmadan kaynakli olusan catlak sekilleri (Uzdil, 2020).

Yigma duvarlar temel oturmalarmma karsi da c¢ok hassastirlar. Temeldeki oturmalar
duvarlarda ¢atlaklara neden olmaktadir (Sekil 3.18). Yigma yapilarda, duvarda olusan
her tiir ¢atlak tasiyici sistemi etkilemektedir. Farkli oturma tiplerine gore catlaklar

farklilik gostermektedir (Cirak, 2011).
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Sekil 3.20 Yigma yapida oturma nedeniyle olusan hasarlar (Thomaz ve dig., 2014).

Yigma yapilar, cekme gerilmelerine karsi yeterli dayanim gosterememekte ve giic
tilkenmesini bu gerilmeler kontrol etmektedir. Dolayisiyla, depremden meydana gelen
yatay kuvvetler duvarlar1 kesme kuvveti yoniinden etkilemekte ve duvar yiizeyinde

genellikle X seklinde catlak, kirilma meydana gelmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Yigma duvarlarda olusan kesme ¢atlagi (Dogangiin, 2008).

Yapt yapildiktan sonra deprem kuvvetleri sebebiyle olusan bu kesme catlaklarin
olugsmamasi i¢in duvarda donati kullanilabilir. Fakat bu tiir yigma yap1 duvarlarinda
donat1 kullanim1 o6zellikle kirsal yerlesim bolgelerinde pek yapilmamaktadir (Celep,

2004).
Depremden dolay1 yigma binalarda duvarda ¢atlama veya go¢cme olabilir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Sismik etkide olusan catlamalar (Capozucca, 2008).
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Sekil 3.23 Sismik etkide olusan ayrigsmalar (Cirak, 2011).

Farkli yondeki duvarlarin kesisim/birlesim yerlerinin yeterli dayanim gosterememesi bu

bolgede hasar olusturabilir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 Yigma yapilarda birlesim hasarlar1 (Bayraktar, 2007).

Bu hasarlar duvarda kullanilan malzemelerin yapisina da baghidir. Tugla ve dolu briket,
hafif beton briket ve bunlarin duvar sekillendirici baglayicilar1 (harglar gibi) homojen
yapida degildir. Aynist dogal tastan yapilmis duvarlar icin de gecerlidir. Dogal tastan
yapilmis moloz tas bir duvarda derzler rastgeledir. Yigma duvarin st kismi yeterli
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goriirler. Duvarlar, kapilar, pencere hatili ve yatay baglanti (doseme kirisi dahil) bu
teknige uygun olarak yapilmadigi takdirde, ¢ogunlukla zarar goriirler. Yapay tas
duvarlarin basing dayanimi, tugla ve harcin basing dayanimi 6lgiilebilir parametrelere
baghidir. Ancak, 6rnegin, is¢ilik, derz kalinligi, duvar boyutu vb. duvar dayanimini
onemli dl¢giide etkilemektedir (Cirak, 2011).

Sekil 3.25 Yi1gma yapilarda derzlerin 6nemi (Cirak, 2011).

Genel olarak, yigma yapilar i¢in kullanilan duvar malzemelerinin ¢ekme dayanimi ve
harcin kesme dayanimi diisliktiir. Hasarin en 6nemli nedeni, depremin neden oldugu
duvarda olusan kayma gerilmesinin malzemede ¢ekme gerilmesi olusturmasi ve
dolayisiyla duvarda goriilen catlama, ayrilma ve dagilmadir. Sekil 3.26, kesme
gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi nedeniyle tugla ve hargtan olusan bir yigma duvarda
meydana gelebilecek gocme tiirlerini  gdstermektedir. Ik resimde tugla ve harg
birbirinden ayrilmis, ikinci resimde har¢ goger, iiclinclii resimde ise harcin
parcalanmasina tuglanin gd¢mesi eslik eder, son resimde har¢ ve tugla goemiistiir.
Asagidaki sekilde, bu goemiis formlarin duvarda birlikte goriildiigl ¢esitli durumlar

gosterilmektedir.
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a. Harcin tugladan ayrigmasi b. Harcin gégmesi c. Harcin ayrigmast d. Harg ve tuglanin
Tuglanin gogmesi birlikte gdgmesi

Sekil 3.26: Tugla duvarda gd¢gme bigimleri

Yigma yapt agir ve rijittir. Bu da biiylik sismik kuvvetlere neden olabilir. Yigma
yapinin ¢ekme ve basing altindaki siinek olmayan davranisi, yapinin belirgin bir plastik
deformasyon olmaksizin aniden ¢6kmesine neden olur. Duvar ile harglar arasindaki
zaylf baglanti (0rnegin duvarlar aras1 baglant1) yapmin zayif kisminin kolayca
yikilmasina ve hasara neden olabilmektedir. Biiyiik pencere ve kapt acikliklar1 ve plan
goriiniimiinde duvar diizenlemesinin simetrik yapilmamasi, ek gerilim yigilmalarina
neden olacak ve dolayisiyla hasar artiracaktir. Ilaveten yapim siiresince yapilan yapim

kusurlar1 da hasar nedenleri bakimindan 6nemlidir (Celep, 2004).

Tastyic1 duvarlarda goriilen en yaygin hasarlardan biri ¢atlaklarin olugsmasidir. Yapidaki
catlaklarin nedenlerinin bilinmesi, dogru onarim ve gii¢lendirme kararlar1 vermede ¢ok
onemlidir. Catlagin konumu ve yap1 lizerindeki dagilimi, gerilme dagilimi ve gatlak
olusumunun nedenleri hakkinda fikir verecektir. Yapida ¢atlaklar gozlemlenebiliyorsa,
catlaklarin yerlerini belirten bir plan ¢ikarilmasi tavsiye edilir. Sekil 3.27 da kesme ve

egilme ile olusan catlaklar goriilmektedir.

Sekil 3.27 Yigma duvarda kesme ve egilme etkisiyle olusan catlaklar (Liu, 2020)
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Catlak tamir edilmeden Once ¢atlagin yeni bir ¢atlak m1 yoksa eski bir ¢atlak m1 oldugu
tespit edilmelidir. Yeni ¢atlaklar daha net ve daha keskin kenarlara sahipken, eski
catlaklar daha kirli ve yuvarlak kenarlara sahiptir. Bundan sonra catlak olusumunun
devam edip etmedigi belirlenmelidir. Hareketli yiik ve sicaklik degisikliklerine bagh
olarak catlak genisligi artabilir veya azalabilir. Bu nedenle catlak genisligi en az bir
yillik belirli bir zaman araliginda ve giliniin belirli saatlerinde Olgiilmelidir. Catlak
olusturmaya devam eden binada, c¢atlaklarin nedeni ortadan kaldirilmalidir (Sesigiir,

2007).

Sekil 3.28: Deprem etkisindeki yigma binada meydana gelen hasarlar (URL4.)

Yigma bina depremin merkez iissiine yakin bir noktada ise duvarlarda diisey catlaklar
gozlenebilir. Ayrica alt ve iist noktalarindan iyi mesnetlendirilmemis duvarlarin diizlem

dis1 yikildig1 da gézlenmistir.

34



==l
————

Sekil 3.29: Diizlemdis1 devrilme (Korkmaz, 2007) Sekil 3.30: Diizlemdis1 yiiklemede diisey
catlak (Korkmaz, 2007)

Eksen dis1 duvar doniisii bir bagka 6nemli hasar seklidir. Catlaklar gibi, yigma duvarinin
doniisli de binanin tasiyici sisteminin hareket yoniine dair net ipuglari saglar. Duvarda
bu tiir rotasyonlar isteniyorsa fotogrametrik yontemlerle belirlenmelidir. Unutulmamasi
gereken bir diger nokta da donme bazen iiretim hatalarindan kaynaklanmaktadir
(Sesigiir, 2007). Sekil 3.31°de yigma duvarin yatay ve dikey eksen etrafinda nasil

dondiigii gosterilmektedir.

Sekil 3.31: Yigma duvarin yatay ve diisey eksen etrafinda donmesi (Akoz, 2008)

3.2.3. Yigma Yapilarda Deprem Hasar Diizeyleri

1. Hasarsiz Yapilar: Yapida c¢atlak bulunmamaktadir. Catlaklar varsa da kilcal
boyutta 1 mm veya daha ince olabilir. Catlak derinligi sadece siva kalinlig1 kadardir.
2. Az Hasarh Yapilar: Duvarda genisligi 1.0-10.0 mm araliginda X seklinde

olan ve derinligi duvar i¢ine kadar uzanan gatlaklari olan yapilardir.
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3. Orta Hasarh Yapilar: Duvarlarda genisligi 10-25 mm, X seklinde kesme
catlaklar1 vardir. Duvarin diizlemi ve boyutlar1 degismemistir.

4. Agir Hasarh Yapilar: Duvarlarda genisligi 25 mm’yi gecen catlaklar
mevcuttur. Duvar diizlemleri diiseyden sapmis, duvar koseleri ayrilmistir. Duvarlarda
diisey yiiklerden sismeler olmus, duvarlar kismen ayrilmistir. Duvarlarin diiseyden
ayrilmasi 1/50 oranindan fazladir.

5. Yikilmis Yapilar: Yapida tasiyict duvarlarin yikilmasi, désemelerin birbiri

lizerine ¢okmesi halinde yigma yap1 yikilmis sayilir.

3.3 Yigma Yapilarin Deprem Giiclendirmesi

Yeterli deprem giivenligine sahip olmayan yigma yapilarin can ve mal kaybin
onlemek icin giiclendirilmeleri gerekir. Yigma yapilarin giiglendirilmesinde ¢ok ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu giiclendirme yontemlerinden bazis1 ekonomik, temin
etmesi kolay, geleneksel malzemeler kullanilarak yapilir. Bir kismi da geleneksel
yontemlerin cevap veremedigi 6zel durumlarda maliyeti yiiksek, yeni teknoloji ve yeni
malzemeler kullanilarak yapilir. Giiclendirme islemlerinde bazi miidahaleler birkag
elemanin onarimi seklinde olabilirken bazilarinda yapi biitiin olarak gii¢lendirilir (Akoz,
2008).

Giiclendirme yontemleri her yapi i¢in ayr1 diisiiniilmelidir. Ayrica giiglendirme deprem
sonrast veya Oncesi hasar Onlemede kullanilacaksa c¢ogunlukla goriilen deprem
hareketinden sonra yigma duvarlarda hasarlar oldugu i¢in duvarlarin gii¢clendirmesi
oncelik kazanmaktadir.

Giiglendirme isleminde hedeflenen temel amag:

-Yapiya gelen dis yiiklerin yapiya olumsuz etkisini azaltmak,

-Deprem kuvvetine veya diger olusan kuvvetlere kars1 yapr elemanlarinin her birinin
yiik tagima kapasitelerini artirmak,

- Yapinin biitiinliigi korumaktir (Wang ve dig. 2018).

3.3.1. Cimento ve Epoksi Recine Enjeksiyonu ile Gii¢clendirme

Yigma yapt duvarlarinda olusmus catlaklar icerisine ince borular yerlestirilir.

Borular yerlestirildikten sonra duvar yiizeyi ince bir siva tabakasiyla kaplanir. Catlak
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derinligi boyunca bu deliklerden alt siradan baslanarak sirayla algak basin¢li enjeksiyon
basilir. Daha sonra enjeksiyon yapilan borular ¢ikartilip acik kalan delikler de ¢imento
bazli dolgu malzemesi veya epoksi recine ile doldurulur. Bu yontemde priz alirken
hacmi artan, yiiksek mukavemetli, asit, su, alkali ve diger maddelere kars1 dayanikli,
aderans olusturabilen ve yiiksek direnc¢li ¢imento veya epoksi kullanilarak daha saglam

bir duvar elde edilmis olur.

Pipe for injection of washing
water and mortar

Quick setting mortar sealing
for nozzles

Sekil 3.32: Duvar ve ¢atlaklara enjeksiyon (Basilio, 2007).

3.3.2. Shot-Grid Yontemi ile Giiclendirme

Bu yontem yigma yapilarda siklikla uygulanan bir yontemdir. Uygulama
asamasinda giliclendirme yapilacak duvar yiizeyindeki sivalar kazilir, duvara epoksi i¢in
yer yer delikler acilir. Acilan deliklere epoksi doldurulur ve ankraj cubuklar
yerlestirilir. Bu ankraj cubuklarma baglanmak suretiyle hasir g¢elik donatilar duvar
yiizeyi boyunca yerlestirilerek duvar ylizeyi beton piiskiirtiilerek hasir ¢elik donatilarla
aderans saglanir (Sekil 3.33).
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Piiskiirtme
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Sekil 3.33: Shot-Grid yontemi ile giiglendirme uygulamasi (Bayiilke, 1980)

Priskirtme :
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Sekil 3.34: Shot-Grid yénteminin duvarin iki yiiziine yapilmasi (Ozsarag, 2008)

Ancak giliglendirmenin Sekil 3.34’de goriildiigii gibi duvarin iki yiiziine yapilmasi tercih

edilmelidir. Piiskiirtmeyi yapacak kisinin tecriibeli olmasi piiskiirtme mesafesini iyi

ayarlamasi uygulamanin saglikli olmas1 agisindan énemlidir. Piiskiirtme yiizeye dik ve 1
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— 1,5 m uzakliktan yapilmalidir. Uzakligin artirilmasi betonun ylizeye yapismasini
azaltacaktir. Tabancanin ¢ok yakin tutulmasi ise duvardan sigrayarak yere diisen beton
miktarint artirarak malzeme zayiatinin artmasma eger mesafe fazla olursa da basing
etkisini yitirerek ylizeye iyi yapismayacak ve porozitesi yliksek bir beton elde
edilmesine neden olacaktir. Bu da ileride betonda ¢atlaklara yol agacaktir. Piiskiirtme
islemi tamamlandiktan sonra beton yiizeyine 2,5 cm kalinliginda yiizey piiriiziini

diizeltmek icin s1va yapilmahdir (Ozsarag, 2008).

3.3.3. Celik Elemanlar Kullanarak Giiclendirme

Yigma duvarlar kugsaklanarak veya duvarin her yiiziinde ¢atiya veya doseme
diyaframlarina ¢elik levha monte edilerek ya da duvar kalinligi fazla ise koselerine
kosebent baglanip kisa dogrultuda lamalar ile birlestirilerek giiclendirme yapilir.
Duvarlarda olusan catlaklarin biiylimesini énlemek i¢in duvar diizlemi dogrultusunda
celik elemanlar g¢elik gergi ¢ubuklari ile baglanarak catlaklari dik kesen donatilar
yerlestirilir. Bu giiglendirme yontemi ile yigma duvarlarda pencere bosluklari arasindaki
duvarin gii¢lendirilmesi amaciyla yerlestirilmis ¢elikler 6rnegi Sekil 3.35°de verilmistir

(Ozsarag, 2008).

gelik levha
v

|gergi gubuklari
b |

Sekil 3.35: Celik levhalar ile giiglendirme (Ozsarag, 2008)

3.3.4. FRP ile Giiclendirme

Fiber Takviyeli Polimer (FRP) karbon, cam ve aramid lifleri ile giiglendirilmis

regine karigimidir. Son zamanlarda yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilmaya
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baslanmistir. Hafiftir ve c¢elige gore cok yiiksek c¢ekme mukavemetine sahiptir.
Korozyona wugramaz ve kolay wuygulanabilir. FRP lifler dogrultusunda yoni
degistirilerek istenilen yonde mukavemeti artirma O6zelligi olan uzun Omiirlii bir
malzemedir. Uretim zorlugundan dolay1 bu malzemenin maliyeti yiiksektir. Bu nedenle
kirsal y1igma yapilarin degil, tarihi yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir.
Uygulamasi yapilirken duvar ylizeyindeki siva kaldirilir ve ylizey piirlizsiizlestirilir.
Ihtiyag halinde astar uygulamasi yapilir. Bu islemden sonra diisiiniilen genislikteki FRP
kumas ve levha, epoksi regine yapistirici ile elyaf yoniinde giiclendirilecek alana
yapistirilir. Bu teknik, yap1 kullanimdayken, yapinin bosaltilmasi ve asilmasi gibi 6n
hazirliklara gerek kalmadan uygulanabilmektedir. Bu yontem Sekil 3.36'da

gosterilmistir.

RP

A

TUGLA DUVAR EPOKSI ESASLI
YAPISTIRICI

Sekil 3.36: Celik levhalar ile giiglendirme (Ozsarag, 2008)
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4. ANALIZ CALISMASI

4.1. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alisma asamasinda yigma binada tasiyici duvarlari temsil eden yigma
duvar numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler 150 c¢cm uzunlugunda, 130 cm

yiiksekliginde ve 10 cm kalinligindadir (Sekil 4.1). Toplam 4 adet numune {iretilmistir.

Duvar numuneleri “U” seklinde ¢elik profillerinin i¢inde tiretilmistir (Sekil 4.2)

Sekil 4.17 Yigma d{war deney numuneleri
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Sekil 4.2: Uretilen tugla duvar deney numuneleri

Bu profiller tugla duvar numunelerinin taginmasinda ve yiikleme c¢ercevesinde
sabitlenmesinde kullanilmistir. Numunelerin tasinmasi sirasinda tabanda bulunan ¢elik
profilin aynisi numunenin iist kisminda da yerlestirilmis ve iki profil her iki ugtan yivli
tijler ile birlestirilmistir (Sekil 4.3). Numune yiikleme sistemine yerlestirildikten sonra

uistteki profil kaldirilmistir.
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Sekil 4.3: Her iki ucu yivli tijli deney numuneleri
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Sekil 4.4: Uretilen tugla duvar deney numuneleri

Yiikleme siteminde Necmettin Erbakan Universitesi Eregli Meslek Yiiksek Okulunda
bulunan kapali ¢elik ¢erceve sistemi kullanilmistir (Sekil 4.5). Bu deney diizeneginde
yatay yiikkleme i¢in 20 ton kapasitesinde hidrolik silindir ve yiik Olgiim hiicresi

(loadcell) kullanilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5: Celik yiikleme ve deney ¢ergevesi
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Sekil 4.6: Yatay yiik diizenegi

Numunenin yatay yiik altinda rijit cisim Stelenmesine maruz kalmamasi ve iist katlardan

tugla duvara aktarilan diisey yiikii temsil etmesi i¢in tugla duvara diisey ylikleme de

uygulanmustir (Sekil 4.7). Diisey yik 5 ton kapasiteli hidrolik silindir ve loadcell ile
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tatbik edilmistir. Yiikiin tugla duvarin iist ylizeyine esit dagilmasi igin rijit bir ¢elik
profil kullanilmistir. Ayrica loadcell ile rijit profil arasinda mafsal konulmustur (Sekil
4.8). Hidrolik silindir ise yatayda hareket etmeye serbest sekilde yiikleme c¢ercevesine
mesnetlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.7: Diigey ylikleme
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Sekil 4.8: Mafsal detaylar1

Sekil 4.9: Yiikleme sistem detaylar1

Deney numunesi tugla duvar deney diizenegine yerlestirildikten sonra (Sekil 4.10) yatay
deplasmanlar1 6lgmek igin potansiyometrik cetveller yerlestirilmistir (Sekil 4.11).
Numunenin iist noktasindan itibaren tabana kadar 5 adet ve en alt tabanda da 1 adet
olmak iizere 6 adet deplasman Sl¢iimii yapilmistir (Sekil 4.12). Yatay yiik ve diisey yiik
Olgtimleri ile beraber 8 adet dl¢lim yapilmistir. Veri topla sistemi deplasman ve yiikleri
deney sirasinda bilgisayara aktarmakta ve ekranda grafik ve sayisal olarak
gostermektedir. Deney sirasinda yatay yiik-tepe deplasman grafigi izlenmistir. Deney
baslamadan 6nce diiseyde numune iistiine 0.3MPa diisey gerilme uygulanmistir. Yatay

yiik sifirdan baslayarak artirilmigtir.
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Sekil 4.10 Deney numunesi diizenege yerlestirilmesi Sekil 4.11 Potansiyometrik cetveller

Sekil 4.12: Yatay ve diisey yiikleme goriiniimleri

Deneyin ilk agamasinda iist tarafta bulunan celik profil numune iistiinde kayarak hareket
etmis ve deney durdurulmustur. Celik profil sokiilerek i¢ yiizeyine siirtiinme saglamasi
i¢in donatilar kaynatilmistir. Ayrica yiikleme ucunda da 20 cm uzunlugunda bir profil

parcasi kaynatilarak kayma engellenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Yiikleme sisteminde yapilan degisiklik

Deney diizeneginde ve yiiklemesinde yapilan degisikliklerden sonra deneye devam
edilmigtir. Diisey yiik 0.3 MPa gerilme olusacak sekilde sabitlenmis ve yatay yiikleme
artirllarak devam edilmistir. Deney sirasinda gevrek bir sekilde egik catlak olugsmustur

(Sekil 4.14.). Deneye ait yatay yiik tepe deplasmani egrisi Sekil 4.15 de verilmistir.
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Toplam Ya<tay Yk (N)

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Sekil 4.14: Deney sonu hasar durumu

5 10 15 20 25 30 35
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.15: Deney sonu elde edilen yatay yiik-tepe deplasman egrisi
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4.2. Analitik Calisma

Analitik ¢alismada, deneysel calisma asamasinda {iretilen numunelerin 3 boyutlu

modellenmesi amaglanmistir. Dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir.
4.2.1. ABAQUS Sonlu Elemanlar Programi

Bu boliimde ABAQUS yazilimi1 hakkinda bilgilere yer verilmistir. Programin

modelleme ve analiz asamalarindan kisaca bahsedilmektedir.

YT —
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Sekil 4.16: ABAQUS Programi Arayiizii

ABAQUS gercege cok yakin modeller olusturma olanagi sunarak detayl
coziimlemeler yapmayi saglayan bir sonlu elemanlar analiz FEA (Finite Element
Analysis) yazilimidir. igerisinde bulunan farkli malzeme modelleri ve sonlu eleman
tipleri sayesinde ¢oziilmesi zor olan lineer ve non-lineer tasarilari analiz etmeye olanak
tanimaktadir.  ABAQUS  programinin  Abaqus/Standard, = ABAQUS/Explicit,
ABAQUS/CFD, ABAQUS/Electromagnetic ve  ABAQUS/CAE olmak iizere 5 ana
yazilimi bulunmaktadir (URLY).
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ABAQUS/Standard statik ve dinamik analizler yapabilen kapali bir sonlu
elemanlar yazilimidir. Céziimlemelerinde gelismis malzeme ve eleman 6zelliklerinden

faydalanmaktadir (URLS).

ABAQUS/Explicit zamana bagli analizleri yapabilen acik bir sonlu eleman
yazilimidir. Geometri, malzeme ve sinir sartlarindan kaynaklanan lineer olmayan etkiler
analizlere dahil edilebilmektedir. Diisiirme testleri, carpisma testleri ve devinim

problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmektedir (URLS).

ABAQUS/CFD ile ileri asamada akiskanlar dinamigi analizleri
yapilabilmektedir. Dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akis uygulamalarinda

kullanildiginda oldukga gergekei sonuglar elde edilmektedir (URLS).

ABAQUS/Electromagnetic  ileri seviyede hesaplamali elektromanyetik

problemlerin ¢6zlimiinii saglamaktadir (URLS).

ABAQUS/CAE yukarida belirtilen ¢oziiciileri kapsayan bir arayiize sahiptir.
ABAQUS programi biiylik ¢oziim dosyalarmin analizinde kullanilabilmektedir.
Kullanicilarima farklt programlarda olusturulmus modelleri diizenleme imkani

saglamakta ve analizlerini gergeklestirmektedir (URLS).
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Sekil 4.17: ABAQUS Ana Penceresi
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Model olusturulurken ABAQUS programinda mevcut olan modiller kullaniimaktadir.

Modelleme ve analiz i¢in kullanilan modiiller;

e Part
e Property
e Assembly

e Step

e Interaction

e Load

e Mesh

e Job modulidur.

PART MODULU
(PARCA GEOMETRISH

Parga geometniennin
olugturuldufu ve pargalann

ditrenlenmesinin yapikdein
bolimdir.
Kesitlenn ve malzeme
PROFERE ¥ — declliklernm tamamlandis
(MALZEME TANIMI) % dzcrindeki
boliimlere atandif
modldir.
ASSEMBLY Parga émcklernm
(BIRLESIM) olusturuldugu ve pargalann
birlepmlenmn yapaldein
monta) modilidir
(ANALLZ ADIMLARI) belirlendigi ve buna bagh
goriimicmelenn
l olugturuldufu kisumdur.
INTERACTION Model ienunde birden
(ETKILESIM) fazla parga bulundugunda
pargalann babalenyle
ctkilemmlenimn
tamumlandif bolémdir
LOAD Yitkleme durumu ve simr
(VOKLEME) sartlannin tammbandi
l modaldir.
MESH Anmalizin daha dojru
(AG YAPIS]) sonuglar verebilmest in
sonlu cleman agmin
oluyturulduju ksimdir
JOB Analize harir olan modelin
{ANALIZ) analunnin pervekiestinidyh.
hatalann ve uvaniana
gozlemlendifti bMimdir.

53

Sekil 4.18: ABAQUS Modiilleri (Tiilen, 2020)



Analitik ¢alismada, deneysel calisma asamasinda {iretilen numunelerin 3 boyutlu
modellenmesi amaclanmistir. Dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Ik olarak
tugla duvar malzemesinin dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon iligkisine
ihtiya¢ vardir. Serbetcigil 2019 yilinda yapmis oldugu ¢alismada bu malzeme modelini
gelistirmistir. Alper Aldemir 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada benzer sekilde bir
algoritma yiiriitmiistiir. Literatiirde bulunan bir deneysel ¢alisma ANSYS programinda
modellenmis ve deneysel ve analitik sonuglar karsilagtirilmistir. Modellenen deney
“ETH Zurich Wall” deneyidir. 3,6 m uzunlugunda, 2 m yiiksekliginde olan bu deney

numunesinin geometrik detaylar Sekil 4.19 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.19: ETH Zurich Duvar1 Modeli (Serbetcigil, 2021)

Numuneye diisey yonde 0.6 MPa gerilme uygulanmistir. Serbetcigil (2021), Ziirih test
numunesinin 3 boyutlu modelini ABAQUS programinda hazirlamistir. ABAQUS ’ta
olusturulan 3 boyutlu model sonlu elemanlara ayrilmis (mesh), smir kosullari

tanimlanmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: Ziirih deney numunesinin sonlu elemanlara ayrilmis durumu (Serbetcigil, 2021)

Numune tabandan ankastre olarak mesnetlenmistir. Ust basliktan 0.6 MPa diisey
ylikleme uygulanmistir. Yatayda iist noktadan itme uygulanarak, tabanda meydana
gelen toplam kesme kuvveti hesap edilmistir. Numune iistiinde bulunan bir noktanin

yatay deplasmanina karsilik toplam taban kesme kuvveti grafigi elde edilmistir.

Malzeme modeli olarak ilk asamada dogrusal olmayan bir gerilme-birim deformasyon
egrisi tammlanmstir. Ik analizden sonra elde edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe
deplasmani1 egrisi, deneysel calisma ile karsilagtirilarak malzeme modeli modifiye

edilmistir.
Sekil 4.21°de deneysel ve analitik yatay kuvvet-tepe deplasmani egrileri verilmistir.

Sekil 4.22°de ise analitik ¢oziim sonucu elde edilen ¢ekme hasari dagilimi ve Ziirih

deneyi sonunda numunede tespit edilen hasar1 gosteren resim karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.20: Deneysel ve analitik yatay kuvvet-tepe deplasmani egrileri karsilastirilmasi (Serbetgigil, 2021)

Sekil 4.22: ABAQUS analiz sonucunda elde edilen ¢cekme hasar dagilimi ve Ziirich testi duvar numunesi
deney sonu goriiniimii (Serbetcigil, 2021)
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Bu calisma kapsaminda deneysel calismada denenen tugla duvar numunesi, ABAQUS
ortaminda modellenmistir (Sekil 4.23). 3 boyutlu model, duvarda meydana gelen
catlamalart ve dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerine gore analizler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.23: Deney numunesine 6zdes tugla duvar numunesinin sonlu elemanlar modeli (Serbetgigil, 2021)

Numune iist yiizeyine 0.3 MPa basing yiikii uygulanmistir. Ust noktadan yatayda itme
uygulanmistir. Numune tabani ankastre olarak tanimlanmis ve tabanda meydana gelen
toplam kesme kuvveti hesaplanmistir. Numuneye ait yatay yiik-tepe deplasmani egrisi
ve her adimda modelde meydana gelen ¢ekme hasar1 dagilimi elde edilmistir. Sekil
4.24°de 0.3 MPa diisey gerilme altinda tugla numunesinde meydana gelen yiik-tepe

deplasmani egrisi verilmistir.
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Sekil 4.24: 0.3 MPa diisey gerilme altinda tugla duvar numunesinde meydana gelen Yiik-tepe deplasmani
egrisi (Numune 0.3)
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Ikinci sonlu elemanlar modelinde, tugla duvar numunesinin her iki yiizeyine 5cm
araliklarla 2mm c¢apinda hasir ¢elik yerlestirilmistir (Sekil 4.25). Hasir ¢elik tistiine 1,5
cm kalinliginda siva uygulanmisgtir. Siva ve tugla duvar arasinda aderans oldugu kabul
edilmigtir. Diisey ve yatay yiiklem prosediirii bir onceki modelle ayni sekilde
uygulanmugtir. Sekil 4.26.’de her iki modelden elde edilen toplam yatay yiik-tepe
deplasmani egrileri verilmistir. Analitik modellerin adlandirilmasinda “s” ifadesi
giiclendirilmis duvar modelini, “f” ifadesi giiclendirilmemis numuneyi ifade etmektedir.

“0,3” ifadesi ise numeneye uygulanan diisey basing gerilmesinin Mpa olarak degeridir

(Tablo 4.1).
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Sekil 4.25: Gliglendirilmis duvar numunesi modellenmesi
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Sekil 4.26: Gii¢lendirilmis (Numune s0.3) ve gliclendirilmemis (Numune {0.3) tugla duvar

numunelerinden elde edilen toplam yatay yiik-tepe deplasmani egrileri

Numune adi Durumu Diisey basing gerilmesi
0,3 Gtiglendirilmemis 0,3 MPa
10,6 Giiglendirilmemis 0,6 MPa
f1,2 Giiglendirilmemis 1,2 MPa
1,8 Gtiglendirilmemis 1,8 MPa
2,1 Gliglendirilmemis 2,1 MPa
s0,3 Giiglendirilmis 0,3 MPa
s0,6 Gliglendirilmis 0,6 MPa
s1,2 Gliglendirilmis 1,2 MPa
s1,8 Giiglendirilmis 1,8 MPa
s2,1 Gliglendirilmis 2,1 MPa

Tablo 4.1 Analitik modellerin isimlendirilmesi

Sekil 4.27. °de ise giiclendirilmis ve gliclendirilmemis tugla duvar numunelerinde

gozlenen ¢cekme hasart dagilimlar karsilagtirilmistir.
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Gli¢lendirilmemis Numune

Gii¢lendirilmis Numune

Yatay Deplasman 2mm

Toplam yatay Yiik 34.75 kN

Yatay Deplasman 2mm

Toplam yatay Yiik 80.07 kN

Yatay Deplasman 4 mm

Toplam yatay Yiik 37.29 kN

Yatay Deplasman 4mm

Toplam yatay Yiik 88.7696 kN

Yatay Deplasman 6 mm

Toplam yatay Yiik 37.18 kN

Yatay Deplasman 6mm

Toplam yatay Yiik 92.6023 kN

Yatay Deplasman 8 mm

Toplam yatay Yiik 37.95 kN

Yatay Deplasman 8mm

Toplam yatay Yiik 96.5364 kN

\
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Yatay Deplasman 10 mm

Toplam yatay Yiik 36.92 kN

Yatay Deplasman 10mm

Toplam yatay Yiik 100.06 kN

-

Yatay Deplasman 12 mm

Toplam yatay Yiik 39.07 kN

Yatay Deplasman 12mm

Toplam yatay Yiik 101.756 kN

Yatay Deplasman 14 mm

Toplam yatay Yiik 40.62 kN

Yatay Deplasman 14mm

Toplam yatay Yiik 107.944 kN

3

-

Yatay Deplasman 16 mm

Toplam yatay Yiik 40.83 kN

Yatay Deplasman 16mm

Toplam yatay Yiik 111.237 kN

Sekil 4.27: Giiglendirilmis ve gliglendirilmemis numunelerin karsilagtiritlmasi

Calismanin takip eden asamasinda tugla duvar numunesine verilen diisey gerilme
parametre olarak ele alinmistir. Giiglendirilmemis numuneye 0,3 MPa diisey gerilme
(Numune f0.3) haricinde sirasiyla 0,6 MPa (Numune 0.6), 1,2 MPa (Numune f1.2),
1,5MPa (Numune f1.5), 1,8 MPa (Numune f1.8) ve 2,1 MPa (Numune f2.1) diisey

eksenel yiikler verilmistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen

yatay yiik-tepe deplasmani grafikleri Sekil 4.28-4.32 ’da verilmistir.
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Sekil 4.28: Numune 0.6 igin yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.29: Numune f1.2 igin yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.30: Numune f1.5 icin yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.31: Numune f1.8 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.32: Numune f2.1 icin yatay yiik tepe deplasman grafigi

Giiclendirilmemis numunelerin yatay yiik-tepe deplasman egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.33” de yapilmustir.
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Sekil 4.33: Gii¢lendirilmemis numuneler icin yatay yiik tepe deplasman grafigi karsilastirmasi

Giiclendirilmis numunelerde de diisey gerilme ayni oranlarda artirilarak analizler

tekrarlanmistir. Sekil 4.34-4.38 arasinda Numune s0.6, Numune s1.2, Numune sl.5,

Numune s1.8 ve Numune s2.1 i¢in yatay ylik tepe deplasman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.34: Numune s0.6 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.35: Numune s1.2 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.36: Numune s1.5 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.37: Numune s1.8 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi
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Sekil 4.38: Numune s2.1 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi

Gii¢lendirilmis numunelerin yatay yiik-tepe deplasman egrilerinin karsilastirilmasi Sekil

4.37° de yapilmustir.
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Sekil 4.39: Giiclendirilmis numuneler i¢in yatay yiik tepe deplasman grafigi karsilastirmasi

Giiclendirmenin etkisinin izlenebilmesi i¢in ayn1 diisey gerilme seviyesinde

giiclendirilmemis ve giiclendirilmis numunelerin yatay yiik-tepe deplasman grafikleri
Sekil 4.40-4.44° de verilmistir.
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Sekil 4.40: Numune f0.6 ve Numune s0.6 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.41: Numune f1.2 ve Numune s1.2 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.42: Numune f1.5 ve Numune s1.5 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.43: Numune f1.8 ve Numune s1.8 i¢in yatay yiik tepe deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.44: Numune f2.1 ve Numune s2.1 igin yatay yiik tepe deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi

Analizi yapilan tim modellerden elde edilen yatay yiik-tepe deplasman egrileri Sekil
4.45° de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.45: Analizi yapilan tiim modellerden elde edilen yatay yiik-tepe deplasman egrileri.

Dogrusal olmayan yatay yiik- tepe deplasmani egrilerinden, numunelerin c¢atlamalar
sonucu fazla deformasyon yapmaya basladigi ve (dogrusala yakin davranistan
uzaklagtigil) ve tasima kapasitesinin kayboldugu noktalar belirlenmistir. Numunenin
tasiyabildigi maksimum yatay yiikten %20 den fazla diisiis oldugu nokta kapasitenin
tamamlandig1 nokta olarak degerlendirilmistir. Elde edilen yiik ve deplasman degerleri

Tablo 4.2 de verilmistir.
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Numune adi

Dogrusala yakin davranigtan

Kapasitenin tamamlandigi

uzaklastig1
Yiik Deplasman Yiik Deplasman

(mm) (mm)
10,3 29975 1,16 33600 7
10,6 36310 1,26 42000 10,9
1,2 39987 1,54 46900 5,65
f1,5 36204 1,41 40400 3,27
1,8 29690 1,20 36700 3,23
2,1 28700 1,38 30000 2,54
s0,3 89781 4,44 112227 17,1
0,6 93026 1,76 116283 13,479
sl,2 101525 1,55 126906 17,86
s1,5 104580 1,28 121262 20,13
s1,8 121283 1,75 120725 20,27
s2,1 123731 1,85 95469 20,6

Tablo 4.2 Analitik modellerin davranis 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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5.SONUCLAR VE COZUM ONERILERI

Bu calismada yigma duvar numuneleri iizerinde depremi benzestiren yatay
yiikler altinda duvar kesitinde meydana gelen kesme gerilmeleri sonucunda olusan hasar
ve dayanim kaybmi azaltmaya yonelik uygulanan bir giliclendirme metodu ele
alinmistir. Bu metotta duvarin her iki yiizeyi hasir celikle kaplandiktan sonra duvar
yiizeyleri siva ile giiclendirilmektedir. Bu metot uygulamada sik¢a kullanilan klasik
metotlardan birisidir. Tez ¢aligmasi1 kapsaminda bu metodun sagladig1 dayanim kazanci

arastirilmastir.

Calismada gergeklestirilecek dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi i¢in gelistirilen
malzeme modeli literatiirde bulunan ve giivenilir bir yigma deneyinin sonuglar ile
dogrulanmistir. Bu amagla Ziirich deneyi olarak adlandirilan deneydeki duvar numunesi
modellenmis ve bu c¢aligmada 6nerilen duvar gerilme-birim deformasyon egrisi duvar
malzemesine atanmistir. Deney sonucu verilen yatay yiik-tepe deplasmani egrisi ile,
sonlu elemanlar modellemesi sonucu elde edilen egrilerin uyum icinde oldugu

goriilmiistiir.

Yatay yilikleme maruz duvar parcalarinin denenebilmesi i¢in diiseyde mutlaka bir
gerilme uygulanmasi gereklidir. ilk modelde 0,3MPa diisey gerilme uygulanmisken,
diger modellerde bu oran parametre olarak ele alinmis ve artirilmistir.  Yiik deplasman
egrilerinden izlendigi kadariyla diisey gerilmenin 0,3MPa dan 0,6 MPa ve 1,2MPa
artirtlmasi yatay yiik tagima kapasitesini artirirken, daha fazla diisey ylik uygulanmasi

ters tasima kapasitesini diigiirmiistiir.

Giiglendirilmis numunelerde ise uygulanan eksenel yiikiin artmasi her durumda tagima
kapasitesini artirmistir. Uygulanan giiclendirmenin etkinligi bakimindan ise, yiik tasima
kapasitesinde 2.4 ile 3.9 oranlar1 arasinda artig s6z konusudur. Uygulanan giiclendirme

tagima kapasitesinde artisa ek olarak numunenin siinekligini de artirmistir.
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