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OZET

Tekstil  Donatili Har¢ (TRM), mevcut yapt elemanlarinin
giiclendirilmesi igin gelistirilen modern ve uyumlu bir gii¢lendirme
yontemidir. Bu sistem; yap1 elemanlarinin, igerisine uzun liflerden olusan ag
veya tekstil yerlestirilmis har¢ tabakalar1 ile kaplanmasi esasina dayanir. Bu
calisma ile betonarme ve yigma yapi elemanlarmimn TRM sistemleri ile
giiclendirilmesine ydnelik literatiirde yer alan deneysel ve analitik
arastirmalar ~ kapsamli  bi¢imde  incelenmistir.  Gilincel  deprem
yonetmeliklerini karsilamayan mevcut yapt stokunun performansinin
artirilmas1 amaciyla gelistirilen TRM sistemlerinin; tasima kapasitesi,
siineklik, deformasyon kapasitesi ve enerji yutma performansi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Derleme c¢alismasi, mevcut bilgileri bir araya
getirerek Ozellikle konuya yeni baglayan arastirmacilar igin TRM ile
betonarme ve yigma yapi elemanlarin giiclendirilmesi hakkinda kapsamli bir
anlayis sunmay1 hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, TRM’nin; mineral
esasli yapisi, tarihi yapilarla uyumu, yangin dayanimi ve ¢evresel avantajlari
ile betonarme ve yigma yapilarin sismik performansinin artirilmasinda
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir gii¢clendirme yontemi olarak 6ne ¢iktigini,
TRM sistemlerinin Lif Takviyeli Polimer (FRP) sistemlerine gore etkili bir
alternatif oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — TRM, betonarme yapi elemanlari, yigma duvarlar,
giiclendirme, sismik iyilestirme

GIRIS

Yapilar; hizmet Omiirleri boyunca servis yiikleri, deprem ve riizgar
etkileri gibi gesitli dis yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu etkiler zaman
igerisinde tastyici sistem elemanlarinin mekanik 6zelliklerinde bozulmalara
ve dayanim kayiplarina yol agabilmektedir. Bunun yani sira yapinin
kullanim amacinin degistirilmesi, mevcut yiiklerin artmasi ya da yapi
performansinin iyilestirilmesinin hedeflenmesi gibi nedenler de yapisal
miidahaleleri gerekli kilmaktadir. Bu tiir durumlarda, yapmin giivenlik
diizeyini artirmak ve tasima Kkapasitesini iyilestirmek amaciyla
gerceklestirilen miihendislik uygulamalart yapisal giiclendirme olarak
adlandirilmaktadir.

Tiirkiye Bina  Deprem  Yonetmeligi'nde (TBDY,2018:320)
giiclendirme; “binanin kolon, kiris, perde ve birlesim bolgeleri gibi deprem
etkilerini karsilayan tasiyict elemanlarinda dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerinin artirilmasina yonelik olarak uygulanan iglemler” seklinde
ifade edilmektedir.

Gii¢lendirme uygulamalari, hasar gérmiis yapilarin onarimina yonelik
olarak gergeklestirilebildigi gibi, herhangi bir hasar olugsmamis ancak mevcut
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deprem yonetmeliklerine gore yetersiz performans gosterdigi belirlenen
yapilar i¢in de uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin temel amaci, yapinin
ongoriilen deprem tehlikesi altinda can gilivenligini saglayacak bir
performans seviyesine ulastirilmasidir.

Glinlimiizde yapisal giiclendirme c¢alismalarinda;  betonarme
mantolama, ¢elik elemanlarla giiclendirme, FRP sistemler gibi gii¢clendirme
teknikleri yaygin olarak kullanilmakta olup, TRM gibi yenilik¢i kompozit
malzemelerin de giiclendirme i¢in kullanimi1 son yillarda artmistir.

TRM ile betonarme ve yigma elemanlarin giiclendirilmesi, son
yillarda 6zellikle deprem performansini artirmak ve mevcut yapilarin tagima
kapasitesini iyilestirmek amaciyla tercih edilen bir yontem haline gelmistir.
TRM; lifli tekstil donati (cam, karbon, bazalt vb.) ile inorganik esasl harcin
birlesiminden olusan kompozit bir giiglendirme sistemidir. Tekstil donati;
¢ekme dayanimi saglarken, matris fazini olusturan ¢imento veya kireg esasl
inorganik harg, tekstili cevresel etkilere karsi korur ve kompozit ile
uygulandig1 yiizey arasinda gerilme transferini saglayarak yiik tasima
kapasitesine katkida bulunur.

TRM sistemlerinin tercih edilmesinde, epoksi esaslt matris kullanilan
FRP sistemlerine kiyasla sagladigi cesitli avantajlar etkili olmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklara ve yangina karsi dayanim gostermesi, buhar
gecirgenligi sayesinde nem transferine izin vermesi, beton ve yigma
ylizeylerle daha iyi uyum saglamasi, uygulama kolayligt ve diisiik
sicakliklarda dahi uygulanabilmesi bu yoOntemin One c¢ikan &zellikleri
arasindadir. Ayrica mineral esasli yapisi sayesinde tarihi ve kiiltiirel miras
niteligi tagiyan yigma yapilarda kullanim agisindan da uygun bir secenek
olarak degerlendirilmektedir (ACI, 2013:5).

Ayrica mineral esasli yapisi sayesinde tarihi ve kiiltiirel miras niteligi
tagiyan yigma yapilarda kullanim agisindan da uygun bir secenek olarak
degerlendirilmektedir. Caligkan ve Senol (2025), TRM ile giiclendirilen
normal dayanimli beton kiriglerin egilme performansini incelemis ve
uygulama deseni ile onarim harci tipinin (¢imento esasli tamir harci ve
yiksek firin cilirufu bazli geopolimer harg) etkisini deneysel olarak
degerlendirmistir. Bulgularina gore tam yiizey TRM uygulamalar1 tagima
kapasitesini %24’e varan oranda artirirken, geopolimer esasli TRM
sistemleri hem sinirli hem de tam kaplama kosullarinda ¢imento esash
muadillerine kiyasla iistiin performans sergilemistir.

Deneysel ve analitik ¢alismalar, TRM ile giiclendirilen betonarme ve
yigma yapt elemanlarinin eksenel yiik tasima kapasitesinde, kesme
dayaniminda ve siineklik diizeyinde Onemli artislar meydana geldigini
gostermektedir. Bununla birlikte TRM uygulamalarinin, elemanlarin enerji
yutma kapasitelerini artirarak deprem etkileri altinda daha kararli bir
davranis sergilemesine katki sagladigi da literatiirde vurgulanmaktadir.
Kolon, kiris, perde duvar ve dolgu duvar gibi farkli tasiyici elemanlar
lizerinde gergeklestirilen aragtirmalar, TRM’nin hem tasima giicii hem de
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deformasyon kapasitesi agisindan yapisal performansi iyilestiren giivenilir
bir giiclendirme yontemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda TRM sistemleri, uygulama kolayligi, maliyet etkinligi
ve dayaniklilik agisindan sundugu avantajlar sayesinde son yillarda giderek
yayginlasmakta ve deprem riski yiiksek bolgelerde mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde 6nemli bir alternatif olarak kabul edilmektedir.

BETONARME YAPI ELEMANLARININ TRM iLE
GUCLENDIRILMESI

TRM  sistemi, FRP uygulamasina benzer bir yontemle
gergeklestirilmektedir. Uygulamaya baglamadan 6nce beton yiizeyi taglama
veya firgalama iglemi ile temizlenir; ardindan toz ve gevsek pargaciklar
basingli hava gibi uygun yontemlerle uzaklastirilir. Son asamada ise tekstil
katmanlarinin beton ylizeye etkin sekilde baglanmasini saglamak amaciyla
standart 1slak serme (wet lay-up) yontemi uygulanir. Bu yontem kapsaminda,
nemlendirilmis beton yiizeyine har¢ uygulanir ve ardindan tekstil, elle
yerlestirilerek (Sekil 1) rulo ile basing uygulanmak suretiyle har¢ igerisine
gomiiliir. Harg, tekstil katmanlar1 arasina ve son tekstil tabakasinin tizerine
de uygulanir. Har¢ uygulamasi, piirlizsiiz metal bir mala kullanilarak birkag
milimetre kalinliginda tabakalar halinde gerceklestirilir. Tekstil, lif demetleri
arasindaki bosluklardan harcin disar1 ¢ikmasina olanak verecek sekilde harg
igerisine hafifce bastirilir. Tekstil tabakasini dig etkilerden korumak
amaciyla son kat har¢ tabakas1 uygulanir ve tekstilin lizeri harg ile tamamen
kapatilir.

TRM’nin betonarme yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesi ve deprem
performansinin iyilestirilmesi kullanimina iliskin temel mekanik prensipleri,
tasarim yaklagimlarmi ve deneysel bulgulart ortaya koyan calismalar
literatiir kapsaminda sistematik olarak incelenmistir. Bu boliimde asagidaki
teknik bagliklar ele alinmaktadir:

e Betonarme dosemelerin TRM ile gii¢lendirilmesi
e TRM ile kolonlarin sargilanmasi
e Betonarme kiriglerin TRM ile giiglendirilmesi

Sekil 1: TRM Uygulamasi a) Betonarme Kolon b) Betonarme Kiris
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Kaynak: Triantafillou, 2016:304
Betonarme Désemelerin TRM ile Giiclendirilmesi

Yapilan calismalar ile TRM’nin tek dogrultuda ve c¢ift dogrultuda
calisan betonarme dosemelerin egilme kapasitesini artirmada etkili ve umut
verici bir giiclendirme yontemi oldugu belirlenmistir.

Papanicolaou vd. (2009), TRM’nin ¢ift dogrultulu betonarme
dosemelerin dayanim ve deformasyon kapasitesine etkisini incelemiglerdir.
TRM ile giiglendirilmis ii¢ doseme ve bir kontrol numunesi gogmeye kadar
test edilmis; numunelerde tek ve iki kat karbon lifli tekstil ile karbon ve cam
lifli ¢ok katmanli kombinasyonlar kullanilmistir. Tekstiller, polimer
modifiyeli ¢imento esasli har¢ ile dosemelerin g¢ekme yiizeyine
uygulanmistir. Sonuglar, TRM giiclendirmesinin yiik tasima kapasitesi,
rijitlik ve enerji yutma kapasitesini énemli 6l¢iide artirdi§ini gdstermistir.
dayanim artis1 saglamis; ¢ok katmanli sistemlerde katmanlar arasi goreli
kayma ise deformasyon kapasitesini artirmistir.

Loreto vd. (2014), TRM katman sayisinin (1 ve 4 katman) ve beton
tirinin ~ (disiik dayanimli ve yiikksek dayanimli beton) etkisini
arastirmislardir. Incelenen tekstil tiirii poli-pfenilenbenzobisoksazol (PBO)
olup, harg¢ olarak kuru polimer igeren ¢imento esasl har¢ kullanilmigtir. Tek
kat ve dort kat TRM kullanilmast durumunda dayanim artisi; diisiik
dayanimli betona sahip doseme elemanlart i¢in sirasiyla %141 ve %205,
yiliksek dayanimli betona sahip doseme elemanlar1 i¢in ise %135 ve %212
olarak belirlenmistir. Go¢me modu olarak; tek kat tekstil kullanilan
numunelerde matris iginde tekstilin kaymasi, dort kat tekstil kullanilan
numunelerde ise tekstilin ylizeyden ayrilmasi gozlemlenmistir.

Koutas ve Bournas (2017), TRM uygulamasinin ¢ift dogrultulu
betonarme ddosemelerin egilme kapasitesini artirmadaki etkisini deneysel
olarak arastirmislardir. incelenen parametreler arasinda TRM katman sayisi,
giiclendirme konfigiirasyonu (plagin ¢ekme yiizeyinin TRM ile tamamen
veya kismen kaplanmasi), tekstil lif malzemesi tiirii (karbon ve cam) ve
dosemedeki baslangic catlaklarmin rolii yer almaktadir. TRM katman
sayisiin artmasinin yiik tasima kapasitesini artirdigi ve farkli lif tiirlerinin
(cam veya karbon) kullanilmasinin tekstil katmanlarinin eksenel rijitligi ile
orantili olacak sekilde ylik tasima kapasitesinde artis sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica, g¢atlaklarin varliginin (6nceden catlamis plak) TRM’ nin yiik tasima
kapasitesini artirmadaki etkinligini ¢atlamamis dosemelere kiyasla bir miktar
azalttig1 gézlenmistir. Cekme yiizeyi tamamen kaplanan dosemelerin egilme
kapasitesinin, kismen kaplanan dosemelere gore daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir.

Dheyab ve Raoof (2021), TRM’nin tek dogrultulu betonarme
dosemelerin egilme etkisi altindaki giiglendirilmesinde kullanimini deneysel
ve teorik olarak incelemiglerdir. Arastirmada incelenen parametreler, TRM
katman sayis1 (1, 3 ve 5 katman) ile giliclendirme konfigiirasyonu (tam
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kaplama ve kismi kaplama) olarak belirlenmistir. TRM uygulamasinin
betonarme dosemelerin egilme kapasitesini onemli o6lgiide artirdigini,
katman sayisimin artmasiyla egilme kapasitesinin daha fazla arttig
sonuglarina varmiglardir. Ayni katman sayisinda TRM uygulandiginda tam
kaplama yonteminin kismi kaplamaya kiyasla daha yiiksek yiik tasima
kapasitesi sagladigini tespit etmislerdir.

Shamseldein vd. (2021), tekstil ag goz araligi boyutu (5 mm-34 mm),
katman sayisi, har¢ tiirii ve mekanik ankraj gibi deney degiskenlerini
incelemislerdir. Katman sayisindaki artisin ilk catlak yiikii, akma yiikii ve
nihai yiik degerlerini artirdigi sonucuna ulagsmiglardir. 5 mm goéz aralifi
boyutlu TRM kullanilmasi, 34 mm g6z aralikli numunelere kiyasla nihai yiik
kapasitesini %27 oraninda artirmistir. Ayrica, TRM ile tastyici beton yiizeyi
arasina uygulanan mekanik ankrajin kapasiteyi onemli Olclide artirdigi
belirlenmistir. Harg tiirii karsilastirildiginda 6nemli bir fark gériilmemistir.

Tablo 1°de, doseme giiglendirmesine yonelik yukarida bahsedilen
caligmalarin temel bulgular1 6zetlenmektedir.

Tablo 1: Betonarme Désemelerin TRM ile Giiglendirilmesi

Test Tipi ve Tekstil ve Harg

Kaynak Degiskenler Tiirii Temel Bulgular
Karbon ve cam Tekstil katman sayisinin
. Ug noktal egilme tekstil-Polimer artmasinin yiik tasima
Sgp?;(l)%(;l)a ou deneyi- tekstil katman modifiyeli kapasitesi ve deformasyon
’ say1st ve tekstil tiirii ¢imento esasli kapasitesini artirdigi
harg gozlenmistir.

Ug noktal egilme

deneyi-tekstil katman ~ PBO-Kuru
Loreto vd. sayist ve beton polimer igeren Katman sayisiin ve b?ton
(2014) dayanimi (diisiik ve ¢imento esaslt dayaniminin artmast yik

yiiksek dayanimli harg tagima kapasitesini artirmistir.

beton)

Dort noktali egilme Karbon ve cam  Katman sayisinin artirilmast,
Koutas ve deneyi- tekstil katman  tekstil-Polimer yiizeyin tam kaplanmas,
Bournas sayisl, tekstil tiirt, modifiyeli catlak bulunmamasi ve yiiksek
(2017) tekstil yerlesim cimento esash eksenel rijitlige sahip liflerin

konfigiirasyonu, ¢atlak harc kullanilmasi, yiik tasima

rolil kapasitesini artirmistir.

Ug noktal1 egilme Cam tekstil- Tekstil katman sayisinin
Dheyab ve deneyi-tekstil katman ~ Polimer artmast ve kismi kaplama
Raoof (2021)  say1si ve tekstil modifiyeli yerine tam kaplama yapilmasi

yerlesim ¢imento esasli yiik tagima kapasitesini daha

konfigiirasyonu harg fazla artirmigtir.

Dért noktal egilme Bazalt tekstil- o .

) deneyi-tekstil g6z Cimento esasl Kiigiik g6z aralikli tekstil

Shamseldein aralin. ankrai varlis: harg ve polimer  kaplamanin ve mekanik ankraj
vd. (2021) eL J EL modifiyeli lif varlig1 yiik tagima kapasitesini

tekstil katman sayisi

ve harg tiirii

takviyeli ¢imento

esasl1 harg

onemli dlglide artirmugtir.
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TRM ile Kolonlarin Sargilanmas:

Yiklemenin agirlikli olarak statik oldugu uygulamalarda, betonarme
kolonlarda ¢ok eksenli bir gerilme durumu olusturmak ve bu sayede
sinirlanmis betonun dayamim ve deformasyon kapasitesindeki artistan
yararlanmak amaciyla TRM sargilama uygulanabilir. Bu sekilde, sinirlama
etkisi yoluyla kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi artirilmaktadir.

Kolonu ¢evreleyen lifler, beton icerisindeki basing gerilmeleri
nedeniyle olusan yanal genlesmeye karsi diren¢ gosterir. Bunun sonucunda
beton ¢ekirdegi iizerinde bir simirlayic1 gerilme olusur. Bu etki, betonun
kirilmasim geciktirerek hem basing dayanimini hem de nihai basing birim
kisalmasini artirir. Bu mekanizma, dairesel kesitli kolonlarda, kare veya
dikdortgen kesitli kolonlara kiyasla belirgin sekilde daha etkilidir. Bunun
nedeni, koseli kesitlerde smirlama etkisinin biyiikk Olciide koselerde
yogunlagsmasit ve TRM’de olusan yerel birim sekil degistirme davranisinin
kose noktalarinda erken ve lokal kopma riskini artirmasidir (Triantafillou,
2016:314). Ayrica, FRP sistemlerine benzer sekilde, TRM de ¢ok yiiksek
gerilme seviyelerine kadar elastik davranig sergiler. Bu nedenle, lifler
cevresel dogrultuda kopuncaya kadar beton iizerinde artan bir sinirlama
etkisi olusturur.

Triantafillou vd. (2006), TRM ve FRP ile sarilmis beton silindir ve
kisa kolonlarin tek eksenli basing altindaki davranigini incelemislerdir. TRM
uygulamasi, basing dayanimi ve deformasyon kapasitesini onemli Olciide
artirmig; artisgin katman sayisina bagli oldugu belirlenmistir. Silindir
numunelerde iki kat TRM dayanimi %25, ii¢ kat ise %49 oraninda
artirmistir. FRP ile karsilagtirildifinda TRM, dayanim artiginda yaklasik
%20, deformasyon kapasitesinde ise yaklasik %50 daha diisiik etkinlik
gostermistir. Ancak TRM ceketler FRP’ye kiyasla ani ve gevrek gdg¢me
sergilememis; lif kirilmasi sinirli bolgelerde baslayip kademeli olarak
yayilmig ve daha siinek bir gogme davranisi ortaya koymustur.

Bournas vd. (2007), TRM ile FRP’nin betonarme kisa kolonlarin sargi
donatisi olarak etkinligini karsilagtirmali bi¢imde incelemiglerdir. Deneysel
program kapsaminda, 200x200 mm kesit boyutlarina ve 380 mm yiikseklige
sahip toplam 15 adet betonarme kisa kolon, esmerkezli basing yiiklemesi
altinda test edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, test edilen
kolonlarm dayanim ve sekil degistirme kapasitesinin artirllmasinda TRM
sisteminin, FRP’ye kiyasla yaklasik %10 daha diisiik etkinlik gosterdigi
sonucuna varilmistir.

Dinh vd. (2020), betonarme kolonlar icin TRM kullanilarak
uygulanabilir bir giiclendirme ¢oziimi gelistirmiglerdir. Toplam sekiz adet
betonarme kolon numunesi tiretilmis ve sabit eksenel yiik altinda ¢evrimsel
(tekrarli) yiikleme kosullarinda deneylere tabi tutulmustur. Calismanin temel
deney parametreleri; tekstil katman sayisi (4 ve 8 katman) ile bindirme
bolgelerinde uygulanan yiizey hazirlama/iyilestirme yontemleri olarak
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belirlenmistir. Yiizey iyilestirme ydntemi olarak bindirme bdlgelerindeki
karbon lifli tekstil katmanlar1 epoksi regine ile tamamen emprenye
edilmistir. Buna karsilik, bazi numunelerin bindirme bdlgelerindeki karbon
lifli tekstil katmanlari, epoksi ile emprenye edildikten sonra aliiminyum oksit
tozu ile kaplanmistir. Deneysel sonuclar, bindirme boélgelerinde 6nerilen
detaylarla birlikte uygulanan TRM sargili giiclendirme ¢o6ziimlerinin,
kolonlarin hem dayanimini hem de deformasyon kapasitesini artirmada
oldukca etkili oldugunu gdstermistir. Katman sayisinin artmasi ile basing
dayaniminin arttig1 sonucuna varilmistir.

John vd. (2024), TRM’nin 150x300 mm beton silindir kolonlara
sargilanmasi sonucu tek eksenli basing altindaki, dayanim ve deformasyon
kapasitesindeki artis1 incelemislerdir. Deney parametreleri olarak, tekstil tiirii
(cam, bazalt), tekstil katman sayist (2, 3 ve 4 katman) incelenmistir.
Deneysel sonucglara gore, sargilamanin eksenel basing dayanimini tekstil
katman sayisiyla orantilt olarak artirdigr belirlenmistir. Dort kat cam ve
bazalt tekstil kullanim1 i¢in sirasiyla yaklasik %44 ve %48 oraninda basing
dayanimi artig1 kaydedilmistir.

Tablo 2’de, kolon giiclendirmesine yonelik yukarida bahsedilen
caligmalarin temel bulgular1 6zetlenmektedir.

Tablo 2: TRM ile Kolonlarin Sargilanmasi

Kaynak EeesgtisTklg 1111\; i izlistll ve Harg Temel Bulgular
Tekstil katman sayisinin
artmasinin eksenel basing
Triantafillou Tek eksenli basing Karbon tekstil- %gﬁ?;??;glrglﬁl \;:la
deneyi- tekstil katman ¢imento esash ye Ky
vd. (2006) sayist ve TRM-FRP hare dayanim ve deformasyon
kapasitesi artis1 bakimindan
daha diistik etkinlige sahip
oldugu goézlenmistir.
B q Tek eksenli b Karbon tekstil- TRM sisteminin, FRP’ye
2%1(1)mas va. de cxsenl basing cimento esash kiyasla yaklasik %10 daha
(2007) eneyi- TRM-FRP ¢ diisiik etkinlik gsterdigi
arg
sonucuna varilmigtir
) TRM katman sayisinin artmasi
Dinh vd dTek elfsenil b_ﬁ(mg Karbon tekstil- Ve yiizey hazirlik yontemleri
21(;120\/ . eneyi- te "Stl atman cimento esash kolonlarin hem dayanimini
(2020) ;ay]si veyuzey harg hem de deformasyon
azirlama yontemi kapasitesini artirmada oldukga
etkili oldugunu gostermistir.
Eksenel basing dayaniminin,
. tekstil katman sayis1 arttikga
John vd. Tek eksenli basing Cam ve bazalt yiikseldigi belirlenmistir. Dort
(2024) deneyi-tekstil tiiri, tekstil-Cimento {4t cam ve bazalt tekstil

tekstil katman sayisi

esasl1 harg

kullanimiyla basing dayanimi
sirastyla yaklasik %44 ve %48
artmistir.
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Betonarme Kirislerin TRM ile Giiclendirilmesi

Gergek yapilarda betonarme kiriglerin kullanilabilirlik performansi
degerlendirilirken, egilme ve kesme kapasitesi dnemli parametreler olarak
dikkate alinmaktadir. TRM sistemleri; Ozellikle egilme ve kesme etkileri
altinda catlak kopriilleme mekanizmasi sayesinde dayanim ve siineklik artist
saglamaktadir. Egilme giiclendirmesinde TRM genellikle kirisin ¢ekme
bolgesine alt yilizey boyunca uygulanirken, kesme giiclendirmesinde U-sargi
veya tam sargit seklinde detaylandirilabilmektedir. Deneysel calismalar,
TRM ile giiclendirilen kirislerde nihai yilik kapasitesinin arttigini, catlak
genigliklerinin kontrol altina alindigin1 ve daha siinek bir gogme davranisi
elde edildigini gdstermektedir. Betonarme kirislerin  TRM ile
giiclendirilmesine iligkin literatiirde yer alan calismalar, asagidaki ayrintil
olarak sunulmustur.

Triantafillou ve Papanicolaou (2005), betonarme kirislerin egilme
dayaniminin artirilmasinda TRM- FRP sistemlerinin etkinligini ve katman
sayisinin etkisini karsilagtirmiglardir. 150x200 mm kesitinde ve 2.60 m
acikliginda kirisler karbon lifli tekstili ve FRP ile gi¢lendirilerek
karsilastirilmigtir. Tek kat tekstil ile giiclendirilmis kirislerde, TRM nin
esdeger FRP giiclendirmeye kiyasla yaklasik %45 daha az etkili oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, iki kat TRM ve FRP ceket uygulamalarinin her ikisi
de giiclendirilmis kiriglerin kesme kapasitesinde kontrol numunesine kiyasla
onemli bir artis saglamistir. FRP sisteminin egilme giliglendirmesinde TRM
sistemine kiyasla yaklasik %30 oraninda daha etkili oldugunu gostermistir.
Ayrica, FRP ile giiglendirilen numunelerde gé¢me modu lif kopmasi
seklinde gerceklesmistir. Lif kopmasi, FRP sisteminden maksimum diizeyde
fayda saglandigin1 gostermesi nedeniyle miihendislik agisindan en arzu
edilen gdogme mekanizmasidir. Buna karsilik, TRM sisteminde gdécme
aderans kaybi seklinde meydana gelmistir. Bu durum, sistemin tam
kapasitesine ulagilamadigim1 ve tekstil donatinin potansiyel tasima
kapasitesinin tam olarak mobilize edilemedigini gostermektedir.

Elsanadedy vd. (2013), TRM’nin betonarme Kkirislerin egilme
dayanimim artirmadaki etkinligini incelemislerdir. Gliglendirme tiirii olarak
bazalt esash tekstil kullanilmistir. incelenen parametreler; harg tiirii, TRM
katman sayisi (1,5 ve 10 katman) ve giliglendirme malzemesi tiirii (TRM-
CFRP kompozitlerin karsilagtirilmasi) olarak belirlenmistir. Toplam alt1 adet
kiris, gdgmeye kadar dort noktali egilme deneyi altinda test edilmistir. Iki
kiris referans numunesi olarak kullanilmistir. Ug kiris, egilme kapasitesini
artirmak amaciyla distan TRM tabakalar ile giiglendirilmis; bir kiris ise
TRM ile giiclendirilmis eslenigiyle karsilastirma yapmak amaciyla CFRP
serit ile gii¢lendirilmistir. Polimer modifiyeli ¢imento esasli harcin,
geleneksel c¢imento esasli harca kiyasla egilme kapasitesinin artirilmasi
acisindan daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. On kat bazalt tekstil
kullanilmas1 durumunda egilme kapasitesinde %90’a varan artis elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, TRM sisteminin egilme kapasitesini artirmada
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CFRP sistemine gore daha az etkili oldugu; ancak deformasyon kapasitesini
artirmada daha etkili oldugu ortaya konulmustur.

Babaeidarabad vd. (2014a), katman sayistmin (1-4 kat) ve beton
basing dayaniminin etkisini incelemek amaciyla deneysel calisma
gergeklestirmislerdir. Egilme dayanimindaki artisin, katman sayis1 ve beton
basing dayanimi ile iliskili oldugu belirlenmistir. Diisiik beton dayanimina
sahip giiclendirilmis kiriglerde egilme kapasitesindeki artis, minimum %32
ile maksimum %92 arasinda degismistir. Buna karsilik, daha yiiksek beton
dayanimina sahip ayn1 tip numunelerde elde edilen artis oran1 minimum %13
ile maksimum %73 arasinda gergeklesmistir. Deney sonuglari, tekstil
donatisinin matris igerisinde siyrilmasi ve TRM tabakasinin beton yiizeyden
ayrilmasi olmak tizere iki gogme modunu ortaya koymustur.

Tetta ve Bournas (2016), ortam sicakligi ve yiiksek sicakliga maruz
birakilan betonarme elemanlarin kesme dayaniminin artirilmasinda TRM ve
FRP giiclendirme yonteminin performansina iliskin aragtirma yapmuislardir.
Calismada incelenen parametreler; iki farkli giiclendirme sistemi (TRM ve
FRP), numunelerin maruz birakildigi yiiksek sicaklik seviyeleri (20°C,
100°C, 150°C, 250°C), giiclendirme konfigiirasyonu (yan yiizeyden
yapistirma, U-sargilama ve tam sargilama), tekstil katma sayist (2 ve 3),
tekstil tiirii (karbon ve cam tekstil) ve ankraj varligidir. Sonug olarak yiiksek
sicakliga maruz birakilan betonarme kirislerin kesme kapasitesinin
artirllmasinda TRM, FRP sistemine kiyasla ¢cok daha etkilidir. Giiglendirme
konfigiirasyonu hem TRM hem de FRP sistemlerde yiiksek sicaklik altinda
kesme kapasitesi artigini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Buna gore, en etkili
giiclendirme konfiglirasyonu tam sargilama olup, bunu U-sargilama
izlemektedir; yan yiizeyden yapistirma ise her iki sistem i¢in de en diisiik
etkinlige sahiptir. Katman sayisimin 2’den 3’e ¢ikarilmasi, TRM sisteminde
yerel hasar1 dnlemis ve hasarin beton yiizeyine kaymasina neden olmustur.
Buna karsilik, katman sayisindaki artigin FRP giiclendirme sisteminde kesme
kapasitesi artisi  veya gogme modu lizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. FRP sisteminin etkinligi, sicakligin 100°C’den 150°C’ye
cikarilmasiyla dramatik bicimde azalmistir. Buna karsilik, TRM nin etkinligi
100°C’den 150°C ve 250°C’ye kadar olan sicaklik artislarindan yalnizca
sinirl1 diizeyde etkilenmigtir. Karbon tekstilin, cam tekstile gore beton
elemanlarin kesme giiclendirilmesinde daha etkili oldugu gozlenmistir.
Ankraj kullanimu ise, yiiksek sicakligin neden oldugu aderans kaybi sonucu
ankrajlarin = siyrilmasina ragmen, TRM’nin etkinligini %80 oraninda
artirmistir.

Tzoura ve Triantafillou (2016), ¢calismalarinda betonarme T-kiriglerin
kesme dayaniminin artirilmasinda U-sekilli TRM uygulamasinin etkinligine
iligkin sistematik bir arastirma sunmaktadirlar. Calismada incelenen
parametreler; cevrimsel yiikleme, tekstil tiirii (hafif ve agir), farkli katman
sayilari1 (1 ve 2), ankraj kullanimi, TRM sistemlerinin esdeger FRP
sistemlerine kiyasla goreli performansidir. Siirekli kirislerin  kolon
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bolgelerine yakin kesitlerindeki gergeke¢i sinir kosullarini simiile etmek
amactyla 13 adet T-kesitli kirisi ankastre konsol olarak test etmislerdir.
Karbon tekstil kullanilan ¢aligmada karbon liflerinin nominal kalinlig1 ve
birim alan basma diisen kiitleye gore tekstil hafif ve agir olarak
siniflandirilmistir. Ankraj sistemi, dosemeye ¢elik ankrajlar ile sabitlenen 3
mm kalinliginda kavisli ¢elik profillerden olusmaktadir. Tiim kirigler, yanal
cevrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Yiikleme, sabit genlik artislan ile
kademeli olarak artirilan ardistk c¢evrimlerden olusmustur. Ankraj
kullanilmayan TRM sisteminde TRM’nin etkinligi katman sayisinin
artirlmasiyla artmistir. Ankrajlanmamis FRP sistemi TRM’ye kiyasla
yaklasik iki kat daha etkilidir. Ancak ankrajlama yapildiginda TRM sistemi
FRP sistemine gore sinirli diizeyde daha diisiik performans gostermektedir.
Yikleme c¢evrimlerinin yer degistirme genliginin artirilmasi, TRM
giiclendirme sisteminin performansi lizerinde pratik olarak herhangi bir etki
olusturmamaktadir. Genel olarak bu calismada gelistirilen ve test edilen
ankraj sistemi, TRM ve FRP giiclendirme sisteminin etkinligini 6nemli
Olciide artirmaktadir.

Dinh vd. (2021), calismalarinda U-sarg1 seklinde uygulanan TRM ile
ankraj bulunan ve bulunmayan betonarme (BA) kirislerin sismik
performansim arastirmislardir. Toplam on adet betonarme kiris {iretilmis ve
cevrimsel yiikleme altinda deneylere tabi tutulmustur. Baslica deney
parametreleri; boyuna donati orani, TRM katman sayist ve ankraj
detaylaridir. Deneysel sonuglar, ankraj kullaniminin g¢evrimsel yiikleme
altinda TRM’nin beton alt yiizeyinden aderans kaybini 6nlemede etkili
oldugunu gostermistir. Buna bagl olarak, ankraj kullanilan numuneler; yiik
tasima kapasitesi, deformasyon kapasitesi, rijitlik azalimi ve enerji yutma
kapasitesi acisindan ankrajsiz numunelere kiyasla daha iistiin performans
sergilemistir.

Hong vd. (2023), karbon lifli tekstil ile donatilmis TRM Kkirislerin
egilme davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Cekme ve dort noktali
egilme deneyleri, karbon lifli tekstilin yiiksek aderans performansi
sagladigini ve egilme catlaklarina ragmen kirigsin yeterli siineklik
gosterdigini ortaya koymustur. Yiik arttikca alt-orta bolgede baskin egilme
catlagi kademeli olarak gelismis; nihai asamada catlak bolgesindeki tekstilin
kopmasiyla gevrek kirllma meydana gelmistir. Catlak olusumu sonrasi yiik
gegici olarak azalsa da tekstilin gerilme bolgesindeki aderanst sayesinde yiik
kapasitesi kirilmaya kadar artmaya devam etmistir. TRM kirigin ortalama
nihai dayanimi, ilk ¢atlak dayanimima gore yaklasik %36 daha yiiksek
bulunmus; bu sonug¢ tekstilin catlak sonrasi ¢ekme performansini etkin
sekilde artirdigini géstermistir.

Tablo 3’te, TRM kullanilarak betonarme kiriglerin gii¢clendirilmesi
alaninda yayimlanmis ¢alismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.
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Tablo 3: Betonarme Kiriglerin TRM ile Giiglendirilmesi

Test Tipi ve . -
Kaynak Degiskenler Tekstil ve Harg Tiirii Temel Bulgular
Triantafillou Ug noktali egilme FRP sistemi egilme
ve deneyi- tekstil katman Karbon tekstil- giiclendirmesinde TRM
Papanicolaou sayist ve TRM vs. ¢imento esasli har¢  sistemine kiyasla daha
(2005) FRP etkilidir.
. TRM sisteminin egilme
Dért noktals cgilme Bazalt tekstlll- N kapasitesini artirmada
Elsanadedy deneyi-hare tirii aniaenlt.o esasliihare  CFRP sistemine gore daha
d. (2013) ’ ve rolmer az etkili oldugu; ancak
vd. katman sayisi, TRM i i ci S
s CFRPy ’ modifiyeli ¢imento  jeformasyon kapasitesini
: esaslt harg artirmada daha etkili
oldugu ortaya konulmustur.
. - .. o Egilme kapasitesindeki
Babacidarabad U¢ noktah egilme PBO tekstil-¢cimento artis tekstil katman sayist
vd. (2014a) deneyi-, katman say1s, - esasls harg ve basing dayanimina bagli
beton basing dayanim olarak degismektedir.
Ue noktah cgilme Yiiksek sicakliga maruz
deneyi-sicaklik
Tetta ve seviyesi, TRM vs. Karbon ve cam b%rgklla.n betonarme
Bournas FRP, giiclendirme tekstil-Cimento km$1ﬁ‘:rm .k§sme
(2016) Konfigiirasyonu esasli hare kapasitesinin artirilmasinda
katman sayisi1 t7eksti1 TRM, FRP sistemine
it yist, kuyasla cok daha etkilidir.
Cevrimsel yatay Ankraj sistemi, TRM ve
?z.ourafylel yiikleme-tekstil tiirli,  Karbon tekstil- FRP giiglendirme
2r(1)e;n6ta HOU katman sayist, ankraj  Cimento esasli har ~ Sisteminin etkinligini
( ) kullanimi, TRM vs. onemli ol¢lide
FRP artirmaktadir.
Ankraj kullanilan
numuneler; yiik tagima
Cevrimsel yata kapasitesi, deformasyon
yatay p Y
Dinh vd. yiikleme-boyuna Karbon tekstil- kapasitesi, rijitlik azalimi
(2021) donat1 orani, katman Cimento esasli harg Ve enerji yutma kapasitesi
sayisi, ankraj acisindan ankrajsiz
kullanimi1 numunelere kiyasla daha
istiin performans
sergilemistir
TRM tekstil, ¢atlak sonrasi
) cimento esasli
Hong vd. Cekme ve dort noktal;  Karbon tekstil- malzemelerin ¢ekme
(2023) egilme deneyi Cimento esasli harg

performansini artirmada
etkili bir donat1 olarak islev
gOortr.
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YIGMA YAPI ELEMANLARININ TRM iLE GUCLENDIRiLMESI

Donatisiz yigma tasiyict duvar sistemleri, diinya genelinde yaygin ve
en eski yapi tiirlerinden biridir. Ancak bu sistemlerin, orta ve yiiksek
siddetteki depremler ile yiiksek riizgar etkileri altinda gogmeye yatkin
oldugu bilinmektedir. Ayrica, yaslanma ve tekrarli deprem etkilerine bagl
birikimli hasar, 6zellikle kiiltiire] miras niteligindeki tarihi yigma yapilarin
gilivenligi acisindan 6nemli risk olusturmaktadir. Sismik bolgelerde eski
yonetmeliklere gore tasarlanmis yapilarin gilincel deprem performans
diizeylerini saglamasi; sismik olmayan bolgelerde ise kullanim degisikligi ve
artan tasarim gereklilikleri dogrultusunda glincellenmesi mevcut yigma
yapilarin performansinin artirilmasi agisindan zorunluluk arz etmektedir.

Yigma yapi duvarlarinin dayamim ve siinekligini artirmaya yonelik
olarak; donatili ylizey kaplamalari, pliskiirtme beton, g¢elik gergiler, distan
yapistirilan FRP sistemleri gibi gesitli giiclendirme teknikleri gelistirilmistir.
FRP sistemleri; yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon direnci ve kolay
uygulanabilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak organik recine esasli baglayicilarin siirlamalar1 ve 6zellikle tarihi
yigma yapilarda geri doniistiiriilebilirlik gereklilikleri, FRP uygulamalarin
kisitlayabilmektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla organik
baglayicilarin, ¢imento veya hidrolik kire¢ esasli inorganik baglayicilarla
degistirilmesi, FRP sistemlerine alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Harg
esasli kompozitlerle aderans kosullar1 iyilestirilebilmekte ve siirekli lif
levhalar yerine acik dokulu tekstiller kullanilarak lif-matris etkilesimi daha
etkin hale getirilebilmektedir. Bu yaklasim, TRM sistemi olarak
tanimlanmakta ve FRP sistemlerine etkili bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Triantafillou, 2016:361).

TRM giiglendirmesinin amaci, yigma elemanlarin ve yapinin toplam
tagima kapasitesini artirmaktir. Distan uygulanan TRM ceketleri, esas olarak
cekme gerilmelerinin olustugu bolgelerde kullanilmali; olas1 yerel
kararsizliklar nedeniyle basing gerilmelerini tasimada esas eleman olarak
degerlendirilmemelidir.

TRM  sisteminin  belirli  bir wuygulama i¢in  uygunlugu
degerlendirilirken, mevcut yapmin tasima kapasitesi belirlenmeli,
yetersizlikler ve nedenleri ortaya konulmali ve yigma yapmin mevcut
durumu incelenmelidir. Bu siire¢; saha incelemesi, mevcut belgelerin
degerlendirilmesi ve yapisal analiz asamalarini igermelidir. TRM
uygulamalari; egilme ve kesme giiclendirmesi, elemanlar arasi baglantilarin
iyilestirilmesi, doseme rijitlestirilmesi, ¢atlak kontrolii, sargilama (sinirlama)
ve eksenel kapasite artisi1 gibi amaglarla kullanilabilir. Bu kapsamda, duvar,
kemer ve tonozlarin tasima kapasitesinin artirilmasi; kolonlarin basing
dayanimu ve stinekliginin yiikseltilmesi amaciyla sarilmasi; itki kuvvetlerinin
azaltilmasi, yapisal olmayan elemanlarin rijitlik ve dayamim artirilarak
yapisal elemanlara donistiiriilmesi; yatay ve itkisiz sistemlerin
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gliclendirilmesi ve rijitlestirilmesi; ayrica yapilarin doseme ve cati
seviyelerinde sargilanmasi hedeflenir (Triantafillou ,2016:365).

TRM, yeterli mekanik o&zelliklere sahip tasiyict elemanlara
uygulanmalidir.  Yigma eleman hasarli veya c¢atlakli ise, TRM
uygulamasindan Once enjeksiyon uygulamalar1 gibi uygun onarim
yontemleri ile 1iyilestirilmeli; bdylece TRM ile yigma arasinda yiik
paylasiminin saglikli sekilde gerceklesmesi temin edilmelidir. Deprem veya
sicaklik degisimleri gibi ¢evrimsel yiiklere maruz kalan yigma yapilarda,
yigma yapi1 elemani ile TRM arasindaki aderans zamanla zayiflayabilir. Bu
tir durumlarda, TRM’nin y1gma yap1 elemanina uygun ankraj elemanlari ile
sabitlenmesi dnerilmektedir (Triantafillou ,2016:365)

TRM esash gliglendirme stratejisi, yetersiz tasarlanmig elemanlarin
kapasitesinin artirilmasi ilkesine dayanir. Amag; yapisal diizenliligin
iyilestirilmesi ve yigma duvarlarda veya yapisal bilesenlerde olasi yerel
goecmelerin  Onlenmesidir. Sismik kirilganligr artirmamak icin, TRM
uygulamalarinin  yapmin toplam siinekligini azaltmamasma dikkat
edilmelidir.  Ozellikle diisey elemanlarin  birlestirilmesine  ydnelik
miidahalelerde, kemer ve tonozlarda plastik mafsal olusumunu énlemek i¢in
0zen gosterilmelidir. Hem kolonlarin hem de tonozlarin mafsal siinekliginin
artirtlmasi kritik neme sahiptir.

Yigma yapi duvarlarindaki hasarlar, yiikiin etki dogrultusuna bagl
olarak diizlem i¢i ve diizlem dist olmak {izere iki ana grupta incelenir.
Diizlem igi hasarlar, yiiklerin duvarin kendi diizlemi igerisinde etkimesi
sonucu ortaya cikar ve genellikle kesme catlaklari, diyagonal g¢ekme
catlaklari, ezilme bolgeleri ve kayma mekanizmalarn seklinde gozlenir. Bu
tiir hasarlar ¢cogunlukla tiim duvar panelini etkileyerek rijitlik ve dayanim
kaybina neden olur. Diizlem dis1 hasarlar ise yiikiin duvar diizlemine dik
dogrultuda etkimesiyle meydana gelir ve duvarin egilme davranisi 6n plana
cikar. Yetersiz ankraj, zayif doseme-duvar baglantis1 veya ortogonal
duvarlarla baglanti eksikligi durumunda duvarin belirli boliimleri disa dogru
devrilme, disa bombelenme veya kismi gogme seklinde hasar gosterebilir.
Ozellikle tarihi ve baglayict 6zelligi zayif yigma yapilarda diizlem dist
hasarlar daha kirilgan ve ani gé¢gmelere yol agabilmektedir.

Yigma Duvarlarin Diizlem Dis1 Yiikler Altinda Giiglendirilmesi

Diizlem dis1 yiikler, duvar diizlemine dik dogrultudaki yiiklerdir.
Deprem etkisiyle olusan yatay atalet kuvvetleri, riizgar yiikleri, kemer ve
tonozlarin varligindan dogan yatay kuvvetler diizlem dis1 yiikleri
olusturmaktadir. Yigma duvarlarin diizlem dis1 gogmesi, en sik rastlanan
hasar mekanizmalarindan biridir. Diizlem dis1 gogme; devrilme, diisey
dogrultuda egilme gdgmesi veya yatay dogrultuda egilme gdgmesi seklinde
gelisebilmektedir.

Devrilme yoluyla gogme (Sekil 2), dik dogrultudaki duvarlara
baglanmamis ve iist kotta herhangi bir sekilde mesnetlenmemis duvarlarda,
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tabanda bir plastik mafsal olusmasi sonucu meydana gelebilir. Bu gd¢cme
mekanizmasi; siir kosullart ve duvarin narinligi basta olmak {izere cesitli
parametrelere baghidir. Devrilme yoluyla gé¢me sorununu ¢ozmek igin
uygulanabilecek yontem, duvarin {ist kismina yerlestirilen ve komsu
(ortogonal) duvarlar iizerine kivrilarak devam ettirilen TRM seritlerin
uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu durumda devrilmeye karsi dayanim,
TRM sisteminin yatay dogrultudaki lifleri tarafindan saglanmaktadir.
Liflerde  gerilme  yigilmalarini  Onlemek  amaciyla  koselerinin
yuvarlatilmasina 6zellikle dikkat edilmelidir (Triantafillou, 2016:367).

Ust ve alt bolgelerinden mesnetlenmis olan ve yatay yiiklere maruz
kalan yigma duvarlar, istte, altta ve ara bolgede olmak iizere li¢ mafsal
olusumu ile egilme gé¢cmesi sonucu hasar gorebilir (Sekil 3). Bu tarz gogme,
diisey dogrultuda egilme go¢mesi olarak adlandirilir. Diisey dogrultuda
egilme gocmesi, Ozellikle yiiksek yigma duvarlarda veya ortogonal duvarlara
mesnet mesafesi fazla olan duvarlarda meydana gelebilir. Deprem yiikleri
durumunda, farkli kotlarda bulunan dosemeler tarafindan karsilikll
yonlerden yiiklenen yigma duvarlar, diisey egilme gogme mekanizmalarina
kars1 Ozellikle hassastir. Bu tiir duvarlar, ¢ekme bolgesine yeterli ankraj
detaylar1 ile TRM uygulanarak gli¢lendirilebilir. Bdylece basing
gerilmelerinin yigma tarafindan, ¢ekme gerilmelerinin ise TRM donatisi
tarafindan karsilandigi bir “donatili yigma” davranisi elde edilir (Minafo vd.,
2017:3778).

Sekil 2: Devrilme Yoluyla Go¢gme ve TRM Sargi Kusagi Uygulamasi
Kaynak: Minafo vd., 2017:3779
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Sekil 3: Diisey Dogrultuda Egilme Go¢mesi
Kaynak: Minafo vd., 2017:3779
Son olarak, lglincii mekanizma; yigma panellerin yan (ortogonal)
duvarlara yeterli sekilde ankrajlanmis olmasina ragmen, iist kisimlarmin
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hatil ya da rijit doseme gibi elemanlarla sinirlandirilmamis olmasi
durumunda ortaya ¢ikabilir. Bu durum yatay dogrultuda egilme gdg¢mesi
olarak adlandirilir. Bu gb¢me tipinde Sekil 4’te gosterildigi gibi duvarin {ist
bolimiiniin bir kismi gdgebilir. Bu tir durumlarda da duvarin st sinir
bolgesine TRM kompozitlerinin uygulanmasi, donatili yigma elemanlarda
oldugu gibi egilme kapasitesinin artirilmasina olanak saglar (Minafo vd.,
2017:3778).

> 5

Sekil 4: Yatay Dogrultuda Egilme Gogmesi
Kaynak: Minafo vd., 2017:3779

Yigma elemanlarin diizlem dist davramisi  {izerinde TRM
uygulamasimnin etkinligini incelemek amaciyla arastirmalar
gergeklestirilmistir.

Papanicolaou vd. (2008), her iki yiizinden TRM veya FRP ile
giiclendirilmis donatisiz yatay bosluklu yigma duvarlarn diizlem dist
cevrimsel yiikleme altinda test etmisler ve giiclendirilen duvarlarin yiik
tasima  kapasitesi ve deformasyon kabiliyetini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Ayrica ylizeye yakin yerlestirilen donat1 yontemi (NSM) ile
karsilastirmalar yapilmistir. Calismada; inorganik esasl har¢ ve regine esash
matris malzemelerinin etkisi, katman sayis1 (1 ve 2), moment vektoriiniin
yatay derzlere gore yonelimi ve TRM veya FRP giiclendirme tekniginin
NSM seritlere kiyasla performansi incelenmistir. Sonug¢ olarak TRM
giiclendirme tekniginin FRP ve NSM’ye kiyasla yigma duvarlarda dayanim
ve sekil degistirme kapasitesinde dnemli artis sagladigi belirlenmistir. Bu
artig, tekstil katman sayisi arttikga daha da yiikselmektedir.

Babacidarabad vd. (2014b), kil dolu tugla yigma duvar numuneleri
lizerinde egilme kapasitesine yonelik deneyler gergeklestirmislerdir. TRM
katman sayisi (1 ve 4) incelenen parametre olarak belirlenmistir. Deneysel
belirgin performans artis1 gosterdigini ortaya koymustur. Tek katmanli
tekstillerde hakim gé¢me modunun tekstil liflerinin kopmasi oldugunu; dort
katmanli tekstillerde ise egilme gd¢cmesinden Once kesme gdcmesinin
meydana geldigi goriilmiistiir. Son olarak, FRP ile gii¢lendirilmis duvarlara
ait diger arastirma verileri sunulmus ve egilme kapasitesi kalibre edilmis
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donat1 orani ile iliskilendirildiginde, TRM ve FRP teknolojilerinin esdeger
performans saglayabildigi gosterilmistir.

Valuzzi vd. (2014), delikli tugla yigma duvarlarin diizlem dis1 yiikler
altinda davranigini iyilestirmek amaciyla TRM, FRP, c¢elik donatili grout
(SRG) ve celik donatili polimer (SRP) giiclendirme yontemlerini
karsilagtirmiglardir. Karsilastirilan kompozit malzemelerdir. Calismada
karbon FRP, keten ve kenevir esasli dogal FRP, bazalt ve cam esasli TRM
incelenmis olup, TRM sistemlerinde ¢imento esasli har¢, SRG sisteminde
magnezya esaslt har¢ kullanilmistir. Dort noktali egilme deneylerine gore
FRP, SRG, SRP ve TRM gibi giiclendirme ydntemleri kullanildiginda
maksimum yiik kapasitesi, giiclendirilmemis duvarlara kiyasla yaklagik 3—10
kat artmistir. En yiiksek dayanim artis1 SRP sisteminde elde edilmistir. Hasar
tiirleri sistemlere gore farklilik gostermis; lif kopmasi, matris c¢atlamasi,
siyrilma ve kesme hasarlari goézlenmistir. Sonuglar, kompozitlerin
performansinin yalnizca lif dayanimina degil, lif-matris etkilesimine ve
matrisli sistemler hem yeterli dayanim artisi hem de tatmin edici
deformasyon kapasitesi sunarak yigma panellerin diizlem dis1 gevrek
gocmesini azaltmada etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gattesco ve Boem (2017), TRM (cam lifli) yonteminin yigma
duvarlarin diizlem dis1 gogmesine karsi etkinligini giiglendirilmemis ve
giiclendirilmis tam 6l¢ekli numuneler iizerinde deneysel ve sayisal olarak
yiik tasima ve yer degistirme kapasiteleri bakimindan incelemislerdir. Deney
programinda U¢ farkli yigma tiiri (dolu tugla, moloz tas ve dere tasi) icin
dort noktali egilme deneyleri gerceklestirilmis ve numunelerin gé¢cme
modlar1 analiz edilmistir. Sonuglar, giiglendirilmis numunelerin diizlem dist
egilme momentlerine karst dayaniminin giiclendirilmemis numunelere
kiyasla yaklagik 4-5 kat arttigim1 gostermistir. Ayrica, TRM agin catlak
acilmasini sinirlamasi sayesinde, gili¢lendirilmis numuneler daha fazla sehim
yer degistirme kapasitesine ulagabilmistir.

Kariou vd. (2018), TRM ile giiclendirilen kil dolu tugla yigma
duvarlarin diizlem dis1 egilme davramisini iic noktali egilme deneyleri ile
incelemislerdir. Arastirilan parametreler, TRM katman sayist (1, 3 ve 7
katman), tekstil tiirii (karbon, cam ve bazalt), tekstilin epoksi regine ile
kaplanmas1 ve duvar kalinhigidir (tek sira ve cift sira duvar). Deneysel
sonuglar, TRM uygulamasinin duvarlarin yiik tasima kapasitesini dnemli
Olciide artirdigini gostermektedir. TRM katman sayisindaki artisin dayanimi,
deformasyon kapasitesini ve gogme modunu etkiledigi belirlenmistir. Farkli
tekstil tlirleri benzer ylk tasima performansi sergilemistir. TRM’nin
giiclendirme etkinligi, tek sira duvarlarda cift sira ve daha rijit duvarlara
kiyasla daha belirgindir. Ayrica, tekstil donatinin epoksi ile kaplanmasi
sistem performansini iyilestirmektedir.

Tablo 4’te, yigma duvarlarin diizlem dis1 ylikler altinda TRM ile
giiclendirilmesi ile ilgili yayimlanmis ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmaktadir.
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Tablo 4: Yigma Duvarlarin Diizlem Dis1 Diikler Altinda TRM ile Gii¢lendirilmesi

Test Tipi ve Tekstil, Harg Tiirii
Kaynak Degiskenler ve Yigma tiirii Temel Bulgular
TRM giiglendirme
- oy Karbon tekstil- tekniginin FRP ve NSM’ye
Uc noktal1 egilme . -
. . . ¢imento esasli har¢  kiyasla yigma duvarlarda
Papanicolaou  deneyi- tekstil katman . .
. ve regine esaslt dayanim ve sekil
vd. (2008) say1si, harg tiiri, matris-yatay delikli ~ degistirme kapasitesinde
TRM-FRP-NSM arsyaty CCBIStL pasiies
tugla 6nemli arti sagladigi
belirlenmistir.
5 i- il- TRM ve FRP
Babaeidarabad Havg yastig1 deneyi Karbon tekstil teknolotlerinin esded
4. (2014b tekstil katman sayisi,  ¢imento esasli harg - €KNOlojllerININ €$ACELT
vd. ) TRM-FRP kil dolu tugla performans saglayabildigi
gosterilmistir.
Inorganik matrisli sistemler
bazal hem yeterli dayanim artigi
Valuzzi vd Dért noktalr egilme Cim.;/e. azalt hem de tatmin edici
aluzzi vd. deneyi-TRM-FRP- teksti -leento. ) deformasyon kapasitesi
(2014) esasl1 harg- delikli sunarak yigma panellerin

Gattesco ve
Boem (2017)

Kariou vd.
(2018)

SRG-SRP

Dort noktali egilme
deneyi-giiglendirilmis
numune ve
gliclendirilmemis
numune, yigma duvar

Ug noktal1 egilme
deneyi-tekstil katman
sayisi, tekstil tiiri,
epoksi regine varligi,
duvar kalinlig:

tugla

Cam tekstil-Cimento
esasli harg-dolu
tugla, moloz tas ve
dere tast

Karbon, cam ve
bazalt tekstil-
¢imento esasl harg-
kil dolu tugla

diizlem dis1 gevrek
gbemesini azaltmada etkili
bir ¢oziimdiir.

Giiglendirilmis
numunelerin diizlem dis1
egilme momentlerine kars1
dayanimimin
gliclendirilmemis
numunelere kiyasla
yaklastk 4-5 kat arttigin1
gOstermistir.

TRM’nin etkinliginin tek
stra duvarlarda, daha rijit
olan ¢ift sira duvarlara
kiyasla daha belirgin
oldugu, tekstil donatinin
epoksi ile kaplanmasinin ve
katman sayisinin
artirilmasinin sistem
performansini
iyilestirdigini gdstermistir.

Yigma Duvarlarin Diizlem I¢i Yiikler Altinda Giiclendirilmesi

Diizlem igi yikler, duvarlara paralel dogrultuda kendi diizlemi
icerinde etkiyen yiiklerdir. Duvarlara paralel dogrultuda etkileyen deprem
yiikleri, yigma duvarlarin diizlem i¢i go¢mesi seklinde hasar mekanizmasi
olustururlar. Bu durumda tipik etkiler, eksenel yiik ve egilmenin birlikte
etkisi ile kesme kuvvetini icermektedir. Andreini vd. (2014), ¢alismalarinda
diizlem i¢i yiklerin yigma duvarlarda {i¢ ana go¢me mekanizmasi
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olusturdugunu belirtmislerdir. Bu gé¢me mekanizmalart; egilme gogmesi,
diyagonal kesme gdcmesi ve kayma kesmesi gocmesi olup, tipik catlak
desenleri ile yigma duvarin niteliksel kinematigi dikkate alinarak Sekil 5’te
temsili olarak gosterilmistir.

Duvar yiizeyinde olusan catlaklar duvarin egilme ve kesme
kapasitesinin asildigini gosterir. Duvar-doseme baglantilarindaki zayiflik,
kalitesiz har¢ kullanilmasi gibi etkenler bu tarz hasarlarin olusmasina
sebebiyet verebilir. Bu tip hasarlar daha esnek davranig gdsterir ve duvarin
aniden ¢okmesine neden olmaz, catlaklar olusturarak onceden uyari verir.
Ancak bu catlaklar yapiin tagima sistemini zayiflatmaktadir. Bu hasarlari
onlemek i¢in c¢esitli gliclendirme yontemleri gelistirilmistir. TRM
giiclendirme yontemi de bu hasarlarin ilerlemesini 6nlemek i¢in uygulanan
yontemlerden bir tanesidir.

IRERERRERE

e e e e e e e

Sekil 5: Yigma Duvar Diizlem I¢i Gogme Tiirleri: a) Egilme Gogmesi, b) Diyagonal
Kesme Gogmesi, ¢) Kayma Kesmesi Go¢gmesi
Kaynak: Andreini vd., 2014:5

Yigma elemanlarin diizlem ig¢i yiikler altinda davranisi iizerinde TRM
uygulamasmin etkinligini incelemek amaciyla deneysel arastirmalar
gergeklestirilmistir.

Papanicolaou vd. (2007), TRM giiclendirme sisteminin, ¢evrimsel
diizlem i¢i yiikklemeye maruz kalan donatisiz yatay delikli kil tugla yigma
duvarlarin yiikk tasima kapasitesi ve deformasyon yetenegini artirma
amaciyla kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. Incelenen parametreler
arasinda gili¢lendirme tiirii (TRM-FRP), duvar tipi (kesme duvar, kolon tipi
duvar, kiris tipi duvar), matris tiirii (har¢ ve regine esasli) ve tekstil katman
sayisidir (1 ve 2). Elde edilen deneysel sonuglara gore, dayanim bakimindan
TRM uygulamasinin, ayni lif konfiglirasyonuna sahip FRP uygulamasina
kiyasla en az %6570 oraninda etkili oldugu ifade edilebilir. Deprem
giiclendirmesinde donatisiz yigma duvarlar igin kritik 6neme sahip olan
deformasyon kapasitesi acisindan TRM, FRP’ye gore c¢ok daha yiiksek
performans gostermistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen deneylere gore
deformasyon kapasitesindeki artig; kesme duvarlarinda yaklasik %15-30,
kolon-benzeri duvarlarda %135 ve kiris tipi duvarlarda %350 diizeyindedir.
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Tekstil katman sayisinin artmast dayanimi genel olarak artirmistir. Recine
emdirilmis tekstillere kiyasla, har¢ emdirilmis tekstiller genel olarak
dayanim agisindan daha disiik bir etkinlik gosterirken, deformasyon
kapasitesi bakimimdan g¢ok daha yiiksek performans sergilemistir. TRM
gliclendirme yonteminin diizlem i¢i yiiklemeye maruz kalan donatisiz yigma
duvarlarin gii¢lendirilmesi ve deprem performansinin iyilestirilmesi i¢in son
derece umut verici bir ¢dziim oldugu kanaatine varilmistir.

Tirkmen vd. (2019), giiclendirilmis dolu kil yigma duvarlarin
cevrimsel diizlem i¢i davranisini incelemek amaciyla, {i¢ farkli eksenel yiik
seviyesi altinda deneyler gerceklestirmislerdir. Diizlem ig¢i yiiklemede
giiclendirme amaciyla tek katmanli TRM kullanilmistir. Incelenen parametre
olarak ankaj kullanim1 belirlenmistir. Eksenel yiik altinda, giiclendirilmis ya
da giiclendirilmemis numunelerde ¢atlaklar yiizeyde degil agirlikli olarak en
alt yatay derz ile temel kirisi arasindaki ara ylizde olusmustur. Ankraj
varligmin duvarlarin hem devrilme hem de kayma dayanimmi artirdigt
belirlenmistir.

Mercedes vd. (2021), dolu kil yigma duvarlarin farkli TRM tekstil
tiirlerinin (kenevir, pamuk liflerinden olusan bitkisel ag tekstiller ve cam
tekstil ag) cevrimsel diizlem i¢i yiikleme altinda davranigini incelemislerdir.
Tim giiclendirme ¢o6ziimleri, donatisiz duvarlara kiyasla kesme dayanim
kapasitesini ve enerji sOniimleme yetenegini Onemli Olciide artirmugtir.
Ayrica, gliglendirilmis tiim duvarlarda ¢oklu catlak izleri gozlenmis ve sekil
degistirme kapasitesinde %300’e varan artiglar elde edilmistir. Bitkisel lifli
cozlimler, cam lifli TRM ile gii¢lendirilmis duvarlara kiyasla daha yiiksek
etkinlik gostermistir. Bitkisel TRM sistemlerinde gozlenen temel gécme
mekanizmasi, ara yiizey siyrilmasi seklinde olmustur.

Torres vd. (2021), kireg harci ile oriilmiis dolu kil tugla yigma
duvarlar  iizerinde diizlem i¢i ¢evrimsel yikleme deneyleri
gergeklestirmiglerdir. Calismada; giiclendirilmemis, onceden hasar almis ve
TRM ile gig¢lendirilmis ile hasarsiz olarak TRM ile giiclendirilmis
numuneler karsilastirilmigtir. Sonuglar, TRM ile giiglendirilen hasarli ve
hasarsiz numunelerin, gili¢lendirilmemis duvarlara kiyasla tepe yiik
kapasitesi ve enerji yutma kapasitesinde belirgin artis gdsterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, hasarli-gliglendirilmis numunenin enerji yutma
kapasitesi hasarsiz-giiglendirilmis numuneden daha yiiksek bulunmustur.
TRM uygulamasi, diizlem i¢i ¢evrimsel yiikler altinda yer degistirme
kapasitesini ve siinekligi artirarak catlak ilerlemesini geciktirmis ve agir
hasarli yigma duvarlarin yapisal performansini iyilestirmistir.

Garcia-Ramonda vd. (2022), dolu kil tugla ve hidrolik kire¢ harcindan
olusan yigma duvarlar {izerinde c¢evrimsel kesme-basing deneyleri
gergeklestirmisler ve 6nceden hasar almig, onarilip TRM ile gii¢lendirilmis
numuneler ile hasarsiz olarak TRM ile gii¢lendirilmis numuneleri
karsilagtirmiglardir. Sonuglar, hasarli numunelerde TRM sonrasi yatay yiik
tasima kapasitesindeki artisin mevcut hasar nedeniyle sinirh kaldigimi ve
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ortalama %10 diizeyinde oldugunu; hasarsiz numunelerde ise bu artisin
yaklasik %30’a ulastigin1 gdstermistir. Buna karsin, yer degistirme
kapasitesi her iki numune tipinde de yaklasitk %30 artmistir. TRM
uygulamasi tiim numunelerde enerji yutma kapasitesini belirgin bigimde
artirmistir. Bulgular, TRM’nin yigma yapilarin deprem giiclendirmesi ve
deprem sonrasi onariminda dayanim, siineklik ve enerji yutma kapasitesini
artiran etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 5’te, yigma duvarlarin diizlem ici yiikler altinda TRM ile

giiclendirilmesi ile ilgili yayimlanmig ¢alismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

Tablo 5: Y1gma Duvarlarin Diizlem i¢i Yiikler Altinda TRM ile Giiclendirilmesi

Test Tipi ve

Tekstil, Harg Tiirii

Kaynak Degiskenler ve Yigma tiirii Temel Bulgular
Konsol tipi ve iig . TRM, dayanim ve
Papanicolaou  noktalt e@ilme deneyi- I%iigzz)ti(;stﬂ-har deformasyon kap’asneﬁl
vd. (2007) tekstil katman sayis1,  § o ¢ bakimindan FRP’ye gore
’ harg tiirii, TRM-FRP ve regine esash 5 daha iyi performans
ve duvar tipi matris-kil dolu tugla  ggstermistir.

. - . Ankrajlarin varliginin
Tiirkmen vd.  Konsol tipi kesme Karbon tekstil- duvarlarin hem devrilme
(2019) deneyi- ankraj ¢imento esaslt harg - hem de kavma davanimini

kullanimi kil dolu tugla yma day

Mercedes vd.

Kesme deneyi-TRM

Kenevir, pamuk ve
cam tekstil-cimento

artirdig1 belirlenmistir.

Bitkisel lifli ¢6ziimler, cam
lifli TRM ile giiglendirilmis

(2021) tekstil tiirti esasli harg- kil dolu dElvarlara k.lyé.iSIa daha
- yiiksek etkinlik
tugla . L.
gostermistir.
Hasarli-gii¢lendirilmis
Kesme denevi-hasar numunenin enetji yutma
Torres vd. y Cam tekstil-kireg kapasitesi, hasarsiz-
(2021) almis numune ve hasar . g . S
esasli-kil dolu tugla  giiglendirilmis numuneye
almamig numune ..
kiyasla daha yiiksek
bulunmustur.

) TRM uygulamasi yigma
Garcia- Kesme deneyi-hasar ~ Bazalt tekstil- yapilarm deprem
Ramonda vd. ;15 numune ve hasar hidrolik kireg esasli giiglendirmesi ve deprem
(2022) almamis numune har¢-kil dolu tugla sonrasi onariminda daha

etkili bir yontemdir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, betonarme ve yigma yapi elemanlarmim TRM ile
giiclendirilmesine yonelik literatiirde yer alan deneysel ve analitik
aragtirmalar kapsamli bigimde incelenmistir. Mevcut ¢aligmalar, TRM
uygulamalarinin hem betonarme hem de yigma elemanlarda tasima
kapasitesi, siineklik, deformasyon ve enerji yutma kapasitesi agisindan
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onemli iyilestirmeler sagladigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular
asagidaki sekilde ozetlenebilir:

Betonarme elemanlarda (kiris, kolon ve dosemelerde) TRM
giiclendirmesi; egilme, kesme ve eksenel yiik tasima kapasitelerinde
belirgin artis saglamaktadir.

Kolon sargilamalarinda tekstil katman sayisinin artmasi ile basing
dayaniminda 6nemli artislar elde edilmis, mekanik ankraj kullaniminin
aderans performansint iyilestirerek sistem etkinligini  artirdig1
gOrilmiistir.

Kiris giliclendirmelerinde TRM sistemlerinin yiik tagima kapasitesini
artirdigi, ancak FRP sistemlerine kiyasla bazi durumlarda daha diisiik
dayanim artig1 sagladigt; buna karsilik deformasyon kapasitesi ve yiiksek
sicaklik altindaki performans acisindan daha avantajli oldugu
belirlenmistir.

Yigma yapilarda gergeklestirilen diizlem i¢i ve diizlem dis1 deneyler,
TRM uygulamasinin duvarlarin kesme dayanimini, egilme kapasitesini ve
Ozellikle enerji yutma kapasitesini Onemli Ol¢lide artirdigini
gostermektedir.

Hasarli duvarlarda dahi TRM uygulamasi sonrasi dayanim ve siineklikte
kayda deger artiglar saglanmis; hasarsiz numunelerde ise bu artislarin
daha yiiksek seviyelere ulagtig1 gdzlenmistir.

Yiiksek ¢ekme gerilmelerini tagtyabilen lif esasli donat1 sayesinde TRM,
duvarlarda c¢atlaklarin genislemesine karsi koyarak yigma elemanlara
siineklik kazandirmaktadir.

Diizlem dis1 yiiklemelerde TRM ile giiglendirilmis duvarlarin egilme
dayaniminda 4-5 kata varan artislar elde edilmesi, yontemin 6zellikle
devrilme ve disa dogru gégme mekanizmalarina karsi etkinligini ortaya
koymaktadir.

TRM sistemlerinin tercih edilmesinde; mineral esasli yapisi, yiiksek
sicaklik ve yangina dayanimi, buhar gegirgenligi, tarihi yigma yapilarla
uyumu ve uygulama kolayligi gibi avantajlar1 6nemli rol oynamaktadir.
Ayrica epoksi esasli FRP sistemlerine kiyasla daha iyi ¢evresel uyum
gostermesi ve diistik sicakliklarda uygulanabilmesi, TRM’yi deprem riski
yiiksek bolgelerde mevcut yapilarin giliclendirilmesi ig¢in uygun ve
stirdiiriilebilir bir alternatif haline getirmektedir.

TRM uygulamalarinda aderans performansi kritik 6neme sahiptir. Beton
veya yigma altlik ile TRM arasindaki bag dayanimi, sistemin etkinligini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle yiizey hazirhigi, tekstil katman
sayisi, har¢ tiiri ve ankraj detaylar1 tasarim siirecinde dikkatle
degerlendirilmelidir.

Mevcut deneysel veriler artmakla birlikte, 6zellikle birim sekil degistirme
kapasitesi, uzun siireli davranmis ve c¢evrimsel yiikler altindaki
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performansin tahminine yonelik kapsamli ve genellenebilir tasarim
modellerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

e Sonug olarak, TRM sistemleri; dayanim artisi, siineklik kazanimi, enerji
yutma kapasitesindeki iyilesme ve uygulama avantajlar1 sayesinde
betonarme ve yigma yapit elemanlarinin sismik performansinin
artirllmasinda giivenilir ve umut verici bir gliglendirme yontemi olarak
degerlendirilmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarin; uzun dénem
dayaniklilik, biiyiik 6lgekli uygulamalar ve performans esashi tasarim
yaklagimlar1 {izerine yogunlagmasi, TRM sistemlerinin miihendislik
uygulamalarindaki yerini daha da giiclendirecektir.
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