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Doktora Tezi
OZET

YIGMA DUVARLARIN CEVRIMSEL YUKLER ALTINDA DAVRANISLARININ
DENEYSEL VE SONLU ELEMAN YONTEMIYLE BELIRLENMESI VE FRP
MALZEMESIYLE GUCLENDIRILMESI

Adamou MAROU SEYNI SAMBEROU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sevket ATES
2021, 171 Sayfa

Bu tezin genel amaci, tekrarli yiikler altinda yapisal yigma duvarlarin davranislarini belirlemek
ve bu etkilere karsi nasil daha dayanikli hale getirilecegini incelemektir. Bu amaca ulagmak igin,
calisma once analitik ve sonra da deneysel calismalara dayandirilmistir. Bu calisma igin insaat
Miihendisligi Bolimii Yapt ve Malzeme Laboratuvarinda bes adet yigma duvar imal edilmistir.
Delikli tuglalardan olusan dort adet ve harman tuglalardan olusan bir adet duvar yapilmistir. Sayisal
caligmalar da, diizlem y1gma duvarlara yanal tekrarli yiiklerin uygulanabildigi ABAQUS yazilim
kullanilmistir. Her bir duvar i¢in basitlestirilmis mikro model dikkate alinmistir. Tekrarli yiiklerin
uygulanmasiyla, yigma duvar modellerinde hasarlar meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin karekteristik
ozellikleri ve hangi yiik seviyelerinde olustuklari belirlenmistir. Ayrica bu catlaklar laboratuvar
modelleri {izerinde de isaretlenetrek ¢esitli fikirlerin tartisilmasina olanak vermistir. Bu yigma
duvarlarin her birinin i¢inde sonlu eleman modelleri olusturulmustur ve tekrarh yiiklere maruz
birakilmigtir. Elde edilen bu sayisal sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Sonlu eleman
analizleri sonucunda, gerilmeler, frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Deneysel ¢aligmada,
yigma duvarlarin imalati ile baglamistir. Uzerlerine yerlestirilen ivme 6lgerler yardimiyla tekrarli
frekanslar1 ve mod sekilleri kaydedilmistir. Duvarlar iizerinde gergeklestirilen bu ¢aligma duvarin
hasarli ve hasarsiz durumlari i¢in belirlenmistir. Hasarli yigma duvarlar daha sonra, ¢atlaklari epoksi
recineleriyle doldurulduktan sonra FRP malzemeleriyle gili¢lendirilmistir. Yaklagik bir haftalik
beklemnin sonrasinda tekrar frekanslar1 ve mod sekillerindeki degisimler ivme Olgerler yardimiyla
kayit altina alindiktan sonra tekrarli yiiklemeye maruz birakilmistir. Hasar alan yigma duvarlar igin
tekrar Olglimler tekrarlanmistir. Tiim sonuglar sonlu elemanlar yontemiyle elde edilerek

karsilastirilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Yigma duvar, Basitlestirilmis mikro modelleme, Modal analiz, Tekararl
yiikler, FRP ile gii¢lendirme, Epoksi recinesi, Sonlu elemalar yontemi



PhD. Thesis

SUMMARY

MASONRY WALLS BEHAVIOR DETERMINATION UNDER CYCLIC LOADS BY
EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT METHOD AND STRENGTHENING WITH FRP
MATERIAL

Adamou MAROU SEYNI SAMBEROU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sevket ATES
2021, 171 Page

The overall objective of this thesis is to study the behavior of structural unreinforced masonry
under seismic effects and how to make it more resistant to these effects. To achieve this goal, the
work was based first on analytical studies then experimental during which analyzes and tests were
carried out. Five walls had been taken into account for this work: four walls formed of perforated
bricks and one wall of threshing bricks. The numerical studies had started with the simplified micro-
modelling of each wall using the ABAQUS software, through which lateral cyclic loads are applied
to the walls in the plane. This application of force had generated damage characterized by cracks. In
these numerical analyzes, it was also considered to take the frequency and the shape mode of the
walls (modal analysis) to be able to compare them with the experimental results later. As for the
experimental part, it begins with the construction of the walls, follows the recording of frequencies
through receivers placed on them, then are applied Depending on the walls, this process had been
reversed, that is to say that the recording of frequencies was made either before the damage, or even
after the reinforcement of the wall. This reinforcement to fill the cracks is made using layers of CFRP
with epoxy resin. Finally, all these results of the analyzes and laboratory tests are compiled and
compared in order to evaluate the seismic effects and the solutions that the CFRP brought in the
reinforcement of the walls.

Key Words: Unreinforced masonry, Simplified micro-modelling, Modal analysis Cyclic loads,
CFRP, Epoxy-resin, Finite element method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yigma yapilar, tag veya tugla gibi elemanlarin yapistirict goérevi goren harg
malzemesiyle birbirine baglanmasiyla olusturulmaktadir. Antik donemde ise harglar gamur
veya kil malzemesinden olusmaktadir. Gilinlimiiz y1gma yapilari, diinya genelinde insanlik
tarihi boyunca somut izlerin birakildigi koklere sahiptir. Tarih boyunca insanlar kendilerini
iklimden ve vahsi hayvanlardan korumak i¢in her zaman barinak aramislardir. Béylece yillar
icinde yasam alanlar1 magaradan saman kuliibesine veya tag gibi dogal ¢evre araglarindan
diger yapilara dontigmiistiir. Glin gegtikce daha dayanikli ve kullanigh malzemelerle yapilan
bu ¢alismalar, insanlik tarihinde biiyiik izler birakmistir. Eski Misir medeniyeti (M.O. 3050),
ingaattan etkilenen antik uygarlifi ve piramitleri insa etmeye neden olan teknikler
gelistirmistir. Bu anitlar aslinda aralarinda birka¢ iyi diizenlenmis blogun bir araya
getirilmesinden ibarettir. Ornegin, Keops veya Giza piramitlerini olusturan tas bloklarin
sayisinin 2,3 milyon oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 1). Bu piramitler, 137m ytikseklige
sahip olup ve her biri yaklasik iki ton agirligindaki kirectasi bloklardan olusmaktadir. Antik
diinyanin yedi harikasi listesinde bir ilktir ve binlerce yildir diinyanin en uzun ve en biiyiik
yapist olarak kalmaigstir.

Asya'da Cin Imparatorlugu dis saldirilara karsi Cin Seddini insa etmislerdir. Yigma tas
duvar olarak yapilan bu Cin Seddi, iyi kesilmis tas bloklardan olusmaktadir. Yapimi M. O.
770 yilinda baslayip 1644 yilinda sona ermistir. Ayrica Antik ¢agda Greko-Romen toplumu
bilgi birikimini basta bilim olmak iizere bircok alanda gostererek ¢ok gelismistir. Bugiin
bildigimiz gibi klasik mimarinin temelini olusturan Anitsal yapilar oldukg¢a basit tasiyici
sistemlere sahiptir. Kisacasi, kolon ve kiris prensibine dayanmaktadir. Mermer ve kiregtasi
kullanilmistir. Yunan mimarisinin en giizel tarihi eserlerinden biri olan ve siitunlar1 14 metre
yiiksekliginde olan Parthenon Tapiagi, yigma yap: drneklerinden biridir ve MO 577 yilinda
insa edilmistir (Sekil 2). Tiirkiye'de 6zellikle Antalya ve Ege Bolgesinde 'de bu tiir antik
yapilar ve kalintilar bulunmaktadir. Ornegin Sekil 3’de verilen su kemeri bunlardan biridir.
Pismis toprak ve kire¢ gibi malzemeler kullanilmistir. Bunun yaninda kiris yerine kemerler,
tonozlar ve kubbeler kullanilmistir. Kirecin bir yap: malzemesi olarak ilk kullanimi M. O.

4000 yillarina dayanmaktadir. Misirlilar bu teknigi piramitleri sivamak i¢in kullanmiglardir



(Boyton, 2001). Daha sonra Osmanli Imparatorlugu doneminde y1gma tas duvar teknikleri
gelistirerek cami ve minarelerin yapiminda kagir kullanilmistir. Bu teknik tim diinyaya
yayilmistir. 1515 yilinda Nijer’de insa edilen Agadez camisi tamamen kil malzemesi
kullanilmis ve giiglendirme amaciyla da ahsap elemanlar tercih edilmistir (Sekil 4).
1820-1824 yillar1 arasinda Portland ¢imentosunun icadi ile beton teknoloji ile yapim
teknikleri gelismeye baslamistir. Fakat giintimiize kadar da yigma yapilarda da gelismeler
olmaya devam etmistir. Giiniimiiz de yigma yapi1 malzemelerinde ve tekniklerinde
gelismelerin devam etmesiyle birlikte yaygin olarak yigma yapilar insa edilmektedir. Pek
cok lilke yonetmeliklerinde de yigma yapilara yer verilmistir. Yapim sirasinda uyulmasi

gereken kurallar ve hesap yontemleri ortaya koyulmustur.

Sekil 1.2. Parthenon Tapinagi (Yunanistan)



Sekil 1.3. Su kemerleri (Tiirkiye)

Sekil 1.4. Agadez Camii (Nijer)

Yap1 ve deprem miihendisligi alanlarindaki gelismeler yapilarin hesap ve tasariminda
daha dogru ve daha giivenli sonuglara ulagilmasini saglamistir. Bu amagla dogrusal hesap
yontemlerinin yani sira dogrusal olmayan hesap yontemleri de ortaya koyulmustur (Priestley
vd., 2007). Priestley vd. (2007) calismalarinda, dogrusal elastik yontemlerin tasarim igin
yeterli olmadigmi, bu nedenle dogrusal olmayan bir hesap yontemi Onermislerdir. Bu
baglamada, yap1 davranisinin daha iyi anlasildigini belirtmislerdir. Clinki genel olarak hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan analiz i¢in genellikle yeterli dogrulukta olan elemanlar
kullanilmistir. Ancak, yigma yapilarinin bir¢ok nedenden dolayr analizi ¢ok daha
karmasiktir. Yigma yap1 elemanlart en eski yapt malzemelerinden olmalarina ragmen

davraniglarinda bir¢ok belirsizlikler sz konusudur. Davraniglar1 hakkinda yeterli bilginin



bulunmamasinin ana nedenlerinden bazilari; mekanik davraniglarinin karmasikligi, dikkate
aliman degisken sayisinin ¢ok olmast ve malzeme Ozellikleri, yapim kalitesi gibi
belirsizliklerden s6z etmek miimkiindiir. Diger taraftan gerceve sistem yapilarda, kullanilan
dolgu duvar ile gerceve arasindaki temas kosullar1 veya har¢ ve tuglalar arasindaki uyum
belirsizlikleri de s6z konusudur. Bu belirsizliklerin bazilarinin kontrol edilmesi ve
nitelendirilmesi olduk¢a zor olmaktadir.

19. ylizyilin ilk ¢eyreginde Portland ¢imentosunun gelistirlmesiyle modern y1igma yap1
zirveye ulasmistir. Nitekim 1824 yilinda Ingiliz Joseph Aspdin, patentini aldig1 Portland
cimentosunu tiretmistir. Bu kesifin yigma yapi iizerinde 6nemli bir etkileri olmustur. Yigma
yapilarin, donatili ve donatisiz olarak iki boliime ayrilarak zaman igerisinde gelistirilmesine
izin verilmistir.

Yi1gma yapilar; dayanikli olmasinin yani sira, 1s1, ses yalitimi ve miikkemmel bir yangin
dayanimina sahiptir. Hem tasiyicit ve hemde mimari eleman olma 6zelligiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Igeriginde yer alan malzemelere bagli olarak donatili ve donatisiz yigma
yapilar olarak da iki sinifa ayrilmaktadir. Donatili duvar, duvar veya harg i¢cine gémiilii ¢elik
takviye iceren tugla duvardan olusmaktadir. Bu sekilde, yapinin 6zellikle egilme ve kayma
gerilmelerine karsi direnmesini saglamaktadir. Tuglalar ve celikler birbirini tamamlayarak
miikemmel bir yapisal malzeme olusturmakatdir. Donatisiz yigma yap1 ise duvarlarin
tastyici oldugu ve ¢elik takviye edilmedigi bir yap tiiridiir. Bu tiir donatisiz yapi, 6zellikle
kirsal kesimlerdeki yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2. Yigma Yapilarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

e Avantajlari
Uygun tasarim ve yapim kosullari altinda, yigma duvar sistemi ekonomik ve kullanim
avantajlar1 sunmaktadir:

v" Duvar malzemesi ve yiizey kaplama ihtiyacini azaltarak dogrudan duvarlara siva
veya boya uygulanmasina izin vermektedir.

v" Cephelerde, yapisal ve mimari iglevi saglayan tagiyici elemanlardir.

v’ Diisey delikler; elektrik, sihhi tesisat ve telekomiinikasyon kanallar1 olarak da
kullanilmaktadir.

v" Kalip kullanimina ihtiya¢ azalmasi nedeniyle daha diisiik maliyetler saglar.



v" Yapi tek bir yigma malzemesiyle ile insa edilebilir. Bu sayede is kalemlerinin sayisi
azalmaktadir.

v' Ozel iscilik ve modiiler birimler kullanilarak, duvarlarin yapiminda biiyiik bir hiz
ve verimlilik kazandirilmaktadir. Bu nedenle ¢ogu durumda daha az faaliyet ve
is¢ilik ile maliyetler azalir.

v Bir yapim sistemi olarak, sismik risk durumunda yiiksek performansla
kullanilabilir.

v' Yapisal bir sistem olarak, bir veya iki katl diisiik maliyetli binalardan, ¢ok katl ve
maliyeti yiikksek binalara kadar ekonomik olarak faydali bir sekilde
yararlanilmaktadir.

v Beton duvarmn yapisal ve mimari ozellikleri birlestiginde dayanikli, az bakim
gerektiren ve giizel goriiniimlii yapilar elde edilebilir.

v Yigma elemanlarmimin briit alanlarinda delikler oldugundan, her termal hemde
akustik i¢in yalitkan hava odalar sagladigindan yalitim i¢in tasarim yapilmasina
olanak tanir.

v" Beton duvar, sadece bir yapi sistemi olarak degil, mimari ve yapisal tasariminin
yonetimine bagl olarak bir yenilik, giivenlik ve dayanim saglamak ve yansitmak
icin de kullanilabilir.

v" Y1gma elemanlar siirekli gelismekte oldugundan yeni tiriinler bulunmaktadir.

v' Potansiyel olarak, giivenlik ve dayanikliligin temel unsurlarindan 6diin vermeden,
biiyiik sosyal ve ekonomik potansiyele sahip yerlerde basit teknoloji ile liretim ve
ingaat kosullarina uyarlanabilen bir sistemdir.

e Dezavantajlar

v' Farkli bir tasiyict sistem oldugundan, malzemelerinin, tuglalarinin, harglarmin
tasinmasinda ve 6zelliklerini belirlemek 6nemlidir.

v" Bina sistemleri i¢in uygulanan siki ve sistematik kalite kontrolleri gerektirir.

v Y1gma duvarlarin yerinin degistirilmesi miimkiin olmamaktadir.

1.3. Yigma Yapilarda FRP Kullanim

Miihendislik yapilarn ile ilgili en Onemli gereksinim, dayanim ve emniyetin
saglanmasidir. Bu gereksinimler yalnizca uygulama siirecinde degil, ayn1 zamanda bir

yapinin tiim yasam dongiisii boyunca karsilanmalidir.



FRP gibi gelismis kompozit malzemelerin kullanilmasi, geleneksel giiglendirme
malzemeleriyle iligkili tipik bozulma sorunlarinin ¢o6ziilmesine yardimeci olmaktadir.
Gelismis kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda en onemli
avantaji, bir duvar yapisinin hizmet Omriinii artirma ve asindirict maddeler, eskime ve
bozulma gibi siddetli cevresel kosullara karsi saglam bir direng saglama yetenekleridir.

FRP malzemesi, yilksek mukavemet ve agirlik orant sundugundan ve proje
gereksinimlerine gore Ozellestirilebildiginden, yap1 miihendislerinin bir projeyi biiyiik bir
kolaylikla tamamlamasini saglamaktadir.

Asagida, FRP malzemelerinin bazi avantajlar1 ve 6zellikleri yer almaktadir:

a. Tasarim ozellikleri:

¢ Yiiksek yiik tasima kapasitesi
e Olgiisel duraganlik
¢ Yapisal ihtiyaclar1 karsilamaya yardimci olacak esnek tasarim
¢ Diisiik 1s1l genlesme katsayisi
e Estetik olanaklar
e Manyetik olmayan ve 6zellestirilebilir
e Pirolize (termolize) kars1 daha yiiksek direng
b. Mekanik 6zellikler
e Yiiksek ¢ekme dayanimi
e Daha iyi sismik direng
e Atmosferik bozulmaya ve hava kosullarina kars1 direng
e Donma-¢oziilme dongiilerine kars1 mitkemmel direng
e Ryjitlik ve agirlik oram
e Buz ¢oziicii tuzlara dayanikl
c. Maliyet
e Diisiik bakim maliyeti
e Hizl proje tamamlama nedeniyle tasarruf
e Dabha diisiik yapim maliyeti
d. Yapim asamasi
e Kurulum kolaylig1
e Malzemeyi islemek icin gereken diisiik maliyetli ekipman

e Daha diisiik nakliye ve montaj maliyeti



e Kurulum siirecinde daha az is¢ilik
e Daha uzun hizmet 6mrii
Bununla birlikte, FRP malzemeleri birka¢ dezavantajindan da s6z etmek miimkiindiir.
Bunlar,
e Liflere dik yonde FRP malzemesinin mukavemeti, liflerin uzunlugu boyunca
mukavemete kiyasla son derece diisiiktiir (% 5'e kadar)
e FRP malzemesi bilesenlerin tasarimi karmasiktir
e FRP malzemesinin bilesenlerinin tasarimi karmasiktir ve bu da yapisal analiz
yaziliminda modellenmesini son derece zorlastirir
e FRP malzeme bilesenlerinin iiretimi ve testi uzmanlik gerektirmektedir.
Bir yapiyr giiclendirmek icin Oncelikle yapisal davranigini anlamak oOnemlidir.
Yapilarin davranigina iligkin bu bilgi, yap1 dinamigi bazi kavramlarimi bilmek gereklidir ve

dinamik karakteristiklerini hesaba katilmasini gerektirmektedir.

1.4. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Olg¢iim Sistemi

1.4.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz (DMA) yonteminde, yapilar titrestirmek icin c¢evresel ve
yapay etkilerden faydalanilmaktadir. Cevresel etkiler olarak deprem, riizgar, yaya ve arag
hareketlerinin sagladigi titresimlerden; yapay titrestiriciler olarak sarsicilar, sarsma tablalari
ve darbe cekiglerinin sagladig titresimlerden faydalanilmaktadir. Biiytik ve rijit yapilar1 6zel
sarsic1 cihazlar ile titrestirmek miimkiin olamayacagindan, bu yapilarin deneysel
Olctimlerinde genellikle ¢evresel titresimlerden yararlanilmaktadir. Titrestiriciler ise orta
Oleekli miihendislik yapilarint  veya laboratuvar modellerini titrestirmek igin
kullanilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda, deneysel olglimler sirasinda Briiel&Kjaer
(B&K) 8210 tipi darbe gekici (Sekil 1.5) kullanilmistir. Bu tip darbe ¢ekici ile, genligi ve
zamanla degisimi hesap edilebilen biiyiikliikteki titresimler ve bu biiytlikliiklerin bilinmedigi
rastgele titresimler liretmek miimkiindiir. Yapiya verilen titresimlerin genligi, ¢ekicin bas
kisminda bulunan kuvvetdlger ile dl¢iilebilmektedir. Farkli sertlige sahip (yumusak, orta sert

ve sert) kauguk c¢eki¢ bagliklart ile yapilara farkli genlikte titresimler verilebilmektedir.



Dolayistyla, 6l¢iilecek yap1 boyutlarina ve malzeme 6zelligine bagli olarak darbe cekici ve

baslig1 belirlenmelidir. Darbe ¢ekicine ait genel 6zellikler Tablo 1.1°de verilmektedir.

Sekil 1.5. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

Tablo 1.1. B&K 8210 tipi darbe ¢ekicine ait bazi 6zellikler

Model B&K 8210
Hassasiyet 0.225 mV/N
Maksimum Kuvvet 22200 N

Calisma Sicakligt -73 ile +60 °C aras1
Toplam Uzunluk 0.90 m

Toplam Kiitle 5.44 kg

1.4.2. ivmedélcerler

fvmedlgerler DMA yonteminde kullanilan en o6nemli elemanlardan biridir.
Ivmedlgerler yerlestirildikleri yapilardaki titresimleri dlgmek icin kullanilmaktadir. Farkli
tipte ivmeodlgerler mevcut olup, yapisal titresimlerin dl¢iilmesinde genellikle piezoelektrik
ivmedlgerler kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da goriildiigii gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kiitle-
séniimleyici sisteminden meydana gelmektedir. (Ramos, 2007). ivmedlgerlerin aktif kismi
ise kuartz veya seramik kristallerden yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir
kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb (2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik yiikii
iretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal {izerindeki de8isimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig:
atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali

c¢ikist vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir



sinyal kosullayict devre bulunmaktadir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri toplama iinitesine
aktarilmaktadir (Altumsik, 2010; Sevim, 2010). Ivmedlger secimi DMA ydnteminde elde
edilen sonuglarmn hassashiginda dogrudan etkilidir. lvmedlgerin eksen sayisi, hassasiyeti ve

bant genisligi (frekans aralig1) gibi 6zellikleri yapi tipine gore 6zenle secilmelidir.

Kilif Ongerilmeliyay

sismik kiitle PeTeTCRR

[ N s Sismik kiitle

N
b Deplasman  §
i b N Piezo-kristal
titregen yap1 3
Govde

Sekil 1.6. Piezoelektrik tipi ivmedlcerin i¢ mekanizmasi (Giinaydin, 2016)

Yap1 tipine gore Ozenle secilmeyen ivmedlgerler ile gerceklestirilen deneysel
Olclimlerden kaliteli sinyaller alinmasi miimkiin degildir. Bu nedenle asagida kisaca
acgiklanan ivmeolger Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu o6zelliklerin bilinmesi Olglimler
sirasinda dogru ivmedlger se¢imini kolaylasacaktir.

e Frekans Araligi: [vmedlgerin dlgebilecegi maksimum ve minimum frekans araligini

belirtmektedir.

e Hassasiyet: Ivmedlgerin yercekimi ivmesiyle orantili iiretebilecegi elektrik giiciinii
belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir. Yapinin frekans degerine gore
diisiik veya yiiksek hassasiyetli ivmeolgerler tercih edilebilir. Yiiksek hassasiyetli
ivmedlcerler titresimdeki kiiciik degisimlerde bile biiyiik tepkiler verebilir. Diisiik
frekansa sahip yapilarda yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler, yiiksek frekansa sahip
yapilarda ise diisiik hassasiyetli ivmeolgerler segilmelidir.

e Maksimum Ivme Degeri: Ivmedlgerin elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan 6l¢ebilecegi en bilyiik ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi
g’dir.

e Calisma Sicaklhigi: Ivmedlgerin saglikli sinyal iiretebilecegi maksimum ve
minimum ortam sicakligini belirtmektedir.

Tez kapsaminda deneysel 6l¢iimlerde, B&K 4507 B 005 ve B&K 8340 tipi tek eksenli

ivmedlgerler (Sekil 1.7) kullanilmistir. Bu ivmedlgerlere ait genel 6zellikler Tablo 1.2°de

verilmektedir.
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Sekil 1.7. a) B&K 8340 ve b) B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler

Tablo 1.2. B&K 4507 B 005 ve 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerlere ait baz1 6zellikler

Model B&K 4507 B 005 B&K 8340

Hassasiyet 1Vlg 10 V/g

Frekans Araligi 0.4-6000 Hz 0.1-1500 Hz
Maksimum fvme  £7 g +05¢g

Calisma Sicakligi  -54 ile +100 °C aras1 -51 ile +74 °C aras1
Boyutlar 10x 10 x 10 mm 50.3 x50.3x91.9 mm
Toplam Kiitle 4.8 gram 775 gram

1.4.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama {initesi (data logger) ve bilgisayardan meydana
gelmektedir. Veri toplama iinitesi, ivmeodlgerlerden gelen sinyalleri toplamak ve ilgili
bilgisayar yazilimma iletmek i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar yazilimi ise, sinyallerin
islenmesi icin gerekli arayiizii saglamaktadir.

Ivmedlgerler yapidan aldiklari elektrik sinyallerini dogrudan ya da gesitli sinyal
kosullama {initelerinden gegirdikten sonra veri toplama iinitesine aktarmaktadirlar. Elektrik
sinyalleri uygun hizda ve ¢oziiniirlilkkte 6rneklendikten (sayisal forma doniistiiriildiikten)
sonra bilgisayar yaziliminda islenmekte ve depolanmaktadir.

Ivmedlgerlerden veri toplama {initesine aktarilan sinyaller yap: titresimlerini ve
ortamdaki giiriiltiileri icermektedir. Yani depolanan sinyaller hamdir. Bu ham sinyalleri

kullanarak dinamik karakteristiklerin istenilen dogrulukta elde edilmesi giiclesmektedir. Bu
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baglamda veri toplama sisteminin en 6nemli islevlerinden biri de sinyal kosullama islemidir.
Sinyal kosullama, ham sinyalleri istenen 6zelliklere getirme islemidir. Bu islem genellikle
diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giirtiltii sinyallerinin etkisini azaltmak,
istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda ivmeodlgerlerdeki elektrik giiciini
ayarlamak icin gergeklestirilmektedir. Veri toplama {initesi igerisinde bulunan sinyal
kosullandiricilar bu islemleri gerceklestirmektedir. Bu islemlerin en 6nemli adimi
istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir. Istenmeyen sinyaller, segilen frekans dl¢iim aralig
disinda kalan yiiksek frekans sinyalleridir. Bu bakimdan deneysel Glgiimler sirasinda
gereksinim duyulan frekans araliginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu konu i¢in daha
detayl1 bilgi Heylen vd. (2007) ve Ramos’dan (2007) elde edilebilir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel dl¢iimlerde veri toplama {initesi olarak
B&K 3560 C tipi 17 kanalli cihaz kullanilmistir (Sekil 1.8). 17 kanalli veri toplama {initesi
bir adet beslik, bir adet on ikilik olmak {izere iki adet ivmedlger girig devresine ve darbe
¢ekicinden gelen etki sinyallerini 6lgebilmek igin bir adet kuvvet senséru girigine sahiptir.
Calisma kapsaminda kullanilan veri toplama {initesi referansli 6l¢iim yapabilme imkanida

saglamaktadir.

Sekil 1.8. B&K 3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesi (Giinaydin, 2016)

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in veri toplama {initesinde
depolanan sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu adima sinyal igleme ismi verilmektedir.
Bu adim, filtrelenen sinyallerin sinyal kosullama islemlerinden sonra bilgisayar ortamina
gonderilmesiyle baslar. Sinyal isleme bilgisayarda gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak

gerceklestirilmektedir. Sinyaller bilgisayara zaman ortaminda aktarilmaktadir. Fakat
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hesaplama kolaylig1 ve hesaplama gereksinimlerinden dolay: sinyallerin frekans ortaminda
islenmesi tercih edilmektedir. Zaman ortamindaki sinyallerin frekans ortamina

aktarilmasinda Fourier serilerinden yararlanilmaktadir (Altunigik, 2010; Sevim, 2010). X(t)

ile ifade edilen periyodik bir sinyal sonsuz Fourier serisine agildiginda,

a

—2+>a,cos 2mn +b_ sin 2mn
2 = T T

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir.

x(t) =
(1.1)

2T
a, =— | x(t)dt
0 T! ®
T
a, =gfx(t) cos(zint]dt
Ty T

’
b = ij(t)sin (Zﬂt}it
T4 T

(1.2)

Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=12,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine acildiginda,

N/2
X, =X(t,) :a—2°+2{an cos(z—:\tlk nj+bn sin(z—:\clk nﬂ (1o N
n=1 CRCTREREEY]

, (1.3)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a,, b,sirasiyla asagidaki gibidir:

2 N
a,=—>» X
0 N; :
N
a, =£Zxk cos 27K
N &= N
N
b, :iZstin 2mnk
N = N

(1.4)
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Sinyal isleme sirasinda bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin en
onemlisi s1zint1 hatasidir. Sizint1 hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani
sinyalin periyodik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatay1 azaltmak i¢in 6l¢iim siiresi
uzun tutulmalidir. Diger bir ¢6ziim ise pencereleme yontemlerini kullanmaktir. Pencereleme
yontemleri sinyal periyodunu tam katli hale getirerek sizinti problemini ortadan
kaldirmaktadir. Bu konuda daha fazla bilgi literatiirden elde edilebilir (Heylen vd., 2007;
Ramos, 2007; Sahin, 2009; Altunisik, 2010; Sevim, 2010).

Calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalarda; ivmedlgerlerin veri toplama
initesine tanitilmasinda, ivmeodlcerlerden sinyallerin alinarak veri toplama iinitesinde
depolanmasinda, depolanan sinyallerin sinyal kosullandirma islemlerinin tamamlanmasinda
ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda Briiel&Kjaer Firmasi
tarafindan gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir. Titresim testlerinden alinan
sinyallerin islenmesinde ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde Operational Modal
Analysis (OMA, 2006) yazilimi kullanilmistir.

1.5. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Tlgili Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz (DMA) yonteminin gecmisi 1940°hh  yillara kadar
uzanmaktadir. Bu yillarda DMA yontemiyle ilgili ilk calismalar uzay ve havacilik
bilimlerinde, makine ve otomotiv sektorlerinde gerceklestirilmistir. DMA yonteminin insaat
miihendisligi yapilar1 iizerindeki ilk kullanim1 1980°1i yillarda gerceklesmistir (Chuntavan,
1993; Womack ve Halling, 1999; Ewins, 2000; Zhao ve DeWolf, 2002; Bayraktar vd., 2007
Ramos, 2007; Bayraktar vd., 2008; Bayraktar vd., 2009). DMA yontemi genel olarak;

v" Sonlu eleman model iyilestirilmesinde,

v" Yapilarin mevcut ve hasar gérmiis durumlarinin degerlendirilmesinde,

v" Deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde,

v" Periyodik olarak yapi saghigiin takip edilmesinde kullanilmaktadir.

DMA yonteminde, deneysel Olgiimler sirasinda sicaklik, nem gibi etkiler altinda
yapinin malzeme 6zelliklerinde ve smir sartlarinda herhangi bir degisim olmadigi kabul
edilir. Ayrica yapida olusan titresimlerin kii¢iik oldugu ve yapinin bu titresimler altinda
dogrusal davranis gosterdigi; yapinin bir noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1

yansittig1 kabul edilmektedir.
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Kaliteli bir dl¢limde uygulamacinin bazi noktalara dikkat etmesi gerekmektedir.
Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

» Yapmin dinamik karakteristikleri hakkinda on bilgiye sahip olunmalidir. Yapinin
davranisini yansitacak yeterli sayida mod sayisi, modlari igeren frekans araligi ve
mod sekilleri bilinmelidir. Bu bilgilere yapinin sonlu eleman analizi ile yaklasik
olarak ulagilabilir.

» Zorlanmig Titresim Yontemi ve Cevresel Titresim Yontemi’nden hangisinin yapi
icin uygun olduguna karar verilmelidir.

> Olgiimlerde kullanilacak ivmedlger tipi secilmeli ve hangi noktalara ivmedlger
yerlestirilecegi belirlenmelidir. fvmedlcerler sadece yerlestirildikleri noktadaki
sinyalleri algiladiklarindan yapinin mod sekillerini elde edecek sekilde, uygun bir
siklikta yapiya yerlestirilmelidir. Ayrica 6lgiimler sirasinda ivmedlgerlerin yapiyla
tam bagli olmasi yani yapi ile ivmedlger arasinda gevseklik olmamasi ve
ivmedlgerlerin yagmurdan, manyetik alandan ve darbelerden korunmasi
gerekmektedir.

» Yap1 lizerine yerlestirilen ivmeolcerler veri toplama {nitesine tanitilmalidir.
Ivmedlgerlerden veri toplama sistemine ¢ekilen sinyal aktarim kablolarmnin
planlanan kanala yerlestirilip yerlestirilmedigi kontrol edilmeli ve Ol¢limlere
baglanmadan Once, yap1 tlizerine yerlestirilen ivmeodlgerlerden veri toplama
initesine sinyal gelip gelmedigi kontrol edilmelidir.

» Sinyaller toplanmaya baslamadan once frekans aralig1 ve 6l¢iim hassasiyeti, l¢tim
siiresi gibi ayarlar yapilmalidir. Olgiim siiresinin belirlenmesi igin cesitli caligmalar
yapilmistir. Bendat ve Piersol’a (1986) gore minimum 17 dk, Caetano’ya (2000)
gore, yapinin en biliylik periyodunun 240-1280 kat1 kadar ol¢lim alinmalidir.
Rodrigues’e (2004) gore, yapinin en biiyiik periyodunun 2000 kati1 kadar 6l¢tim
alimmalidir. Ramos’a (2007) gore, her testte 10 dk’den az olmamak kaydiyla,
yapinin en biiylik periyodunun 1000 kat1 kadar 6l¢tim alinmalidir (Altunisik, 2010;
Sevim, 2010).
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1.6. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Denklemler

1.6.1. Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi (CTY) yapilarda riizgar, deprem, tasit yiikleri, yaya
hareketleri ve darbe etkileri gibi c¢evresel etkilerden meydana gelen titresimleri dikkate
alarak yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Yapilara etkiyen titresimlerin genligi ve zamanla degisimi bu yontem igin
bilinememektedir. Dolayisiyla Etki Davranis Fonksiyonu belirlenemez. Bu nedenle bu
yontem literatiirde Sadece Tepki Modal Analizi veya Operasyonel Modal Analiz gibi
isimlerle adlandirilmaktadir (Zhang vd., 2002; Brincker vd., 2003). Dinamik
karakteristikler, titresimlerin yapi ilizerinde olusturduklari tepki verilerinin zaman veya
frekans tanim alanlarinda islenmesi sonucu elde edilen Tepki Davranis Fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Davranis Fonksiyonunun belirlenmesinde zaman veya frekans ortaminda
gerceklestirilen islemelerin birbirlerine gore bir tistiinliigii bulunmayip her iki ortama dayali
yontemler dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilabilir. Zaman ve frekans
ortamina dayali pek ¢ok yontem literatiirde bulunmaktadir. Bu yontemlerin bazilar1 Sekil
1.9°da  ozetlenmektedir. CTY’ye gore yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil

belirlendigini gosteren temsili akis semast Sekil 1.9°da verilmektedir.

/'
+Piklerin Secilmesi (PS) yontemi
Frekans tanim *Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yontemi
alanindaki < *Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
yontemler yontemi
*Polimax Yontemler
N
/'
*Rastgele Azalim yontemi
Zaman tanim gl .. .
. *Rekiirsif (Tekrarlanan) yontemi
alanindaki < . M )
sntemler -Maksmum Olasilik y_onterm
¥ «Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi
N

Sekil 1.9. CTY ye dayali baz1 dinamik karakteristik belirleme yontemleri



16

: 3 Yap!
1 il I ¥ f I T :T‘T = >
£ a2l H

Lo LT ok

Veri Toplama L ¢ —-""{J“' -

Sistemi =
5% B
1 Kablo f/—’ Z __.__ %;N >
ivmedlger

Dinamik Karakteristikler

Sinyal isleme
‘-/\—4/\/ Zaman Ortami Dogal Frekanslar

Tepki Sinyalleri

Mod Sekilleri

Sekil 1.10. CTY ’ye gore yapilarin dinamik Karakteristiklerinin belirlenmesi

1.6.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi

Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yonteminin genisletilmis hali olan Gelistirilmis
Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) yontemi, dinamik karakteristiklerin elde edilmesi
icin siklikla tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde dinamik karakteristikler, sinyal isleme
asamasindan sonra elde edilen spektral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger
ayristirma grafigindeki piklerin segilmesiyle elde edilmektedir. FOA yontemi, Hizli Fourier
Dontigiimii’nde (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin kesinligi HFD nin ¢oziiniirliigline baglidir. FOA yonteminde yapinin séniim
oranlar1 belirlenemez. Diger taraftan GFOA yonteminde belirlenen dogal frekanslarin ve
mod sekillerinin kesinligi artirilmakta ayrica soniim oranlar1 da elde edilebilmektedir
(Jacobsen vd., 2006; Altunisik, 2010; Sevim, 2010).

GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman ortamina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans, zamana bagh sifir gecis
sayisinin belirlenmesiyle; soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon

fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006; Altunisik, 2010;
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Sevim, 2010). GFOA yonteminde 6lgiilmeyen etki kuvveti ve 6l¢iilen davranig fonksiyonu

arasindaki iliski;

G, (iw) = H(w) G, GW)H(w)" (15)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Denklem 1.5’te; G, (jw)etki
sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, (jw) tepki sinyalinin Gii¢

Spektral Yogunluk fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.

Denklem (1.5)’deki * ve T swrastyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu

tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

. L R
H(W) = S gl
k= WAy JW-Ay (1.6)

seklinde elde edilmektedir. Burada; n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve R, artik

deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem (1.5),

. n & R =¥ R R.
G,,(jw) = { S k*} |
W Z;SZ:; JW_}\’k JW_7\’k Gxx(JW) JW_}\'S JW-?LS

1.7

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, 7 kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki

sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

o IW-A, WA GW-A, W-A, (1.8)

G, (jw) =

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY

fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFOA yonteminde ilk adim GSY

matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini W =W;
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olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirllmaktadir (Brincker

vd., 2000). Buna gore denklem (1.9),

G, (w;) = UiSiUiﬁ (1.9)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; uj; tekil vektorleri, U, =[Uy, Uiy, oes Uy, | tekil vektorleri
igeren biitiin matrisi, s, skaler tekil degerleri ve S, =[s,,S;,,....S;, | skaler tekil degerleri
iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (1.9)’da verilen GSY fonksiyonunda, pik

deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik noktalar1 olusturan tekil
vektorler (uj;) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir (Brincker vd., 2000).

Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve sonlim elde edilmektedir. Bu islem ters
HFD yapilarak zaman ortaminda dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir (Brincker vd.,
2000). Iki modun belirgin olmas1 durumunda, birinci tekil vektdr her zaman i¢in iyi bir mod
sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi durumunda, bu modlara
ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gostermektedir (Brincker vd., 2000; Altunisik,
2010; Sevim, 2010).

1.6.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu
yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Overschee ve Moor,
1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000). Bu yontemde yapi sisteminin dinamik

davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem olarak,
MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) = Bu(t) (1.10)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, séniim ve rijitlik
matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini; U(t), U(t), U(t) ise zamana bagl yerdegistirme, hiz

ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada R(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
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simgeleyen B matrisi ve u(t) vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge
denklemi (1.10), titresen yapinin davranisini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB
yontemine uygun degildir. Bu yilizden, denklem (1.11) daha uygun bir form olan ayrik-
zaman stokastik durum-uzayr modeline dontistiiriilmektedir. Durum-Uzay modeli kontrol
teorisinden tretilmekte, fakat bu model insaat miihendisliginde viskoz soniime sahip
yapilarin  dinamik karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir Asagidaki

tanimlamalar kullanilarak (1.11) denklemi,

X(t) = (38)

(v
B.=|
M™R (1.11)

X(t) = AXx(t) + B.u(t) (1.12)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; A. durum matrisini, B. veri matrisini ve X(t)

durum vektoriinii gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin serbestliklerini
O0lcmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla durum-uzay vektoriiniin eleman sayist,

sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gézlem denklemi,

y(t) = C.x(t) + D.u(f) (1.13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; C. sistem davranig matrisini, D. dogrudan iletim
matrisini gostermektedir. Denklem (1.13) ve (1.14) siirekli-zaman belirli durum-uzay:
modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi bir 1 € N aninda
degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat Ol¢iimler kAt (keN) gibi ayrik

zamanlarda gergeklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal verilerini

her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra durum-uzay modeli,
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Xisg = AX, + B*uk}

Yi = Cx +D.uy (1.14)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; X, =X(KAt) ayrik-zaman durum vektoriind, U,

belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel kosullarda yapilan
Olctimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir. Dolayisiyla denklem

(1.14)’e stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzay: modeli,

X,y = AX, +B.U, +wk}

Yi = CX D +v, (1.15)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; w, , modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle
islenen giiriilti sinyallerini, Vv, ise ivmeodlger kusurlarindan dolayi islenen giiriiltii sinyalini

gostermektedir. Her iki vektorde degeri Olciilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

e (v Jor ][22
p (1.16)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; E. beklenen deger operatoriini, Sy ise Kronecker

deltayr gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

5 _{1, eger p=q
P10, eger p#q (1.17)

SAB yonteminde yapi sisteminin davranigi, normal operasyon kosullarinda degeri

Ol¢iilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayz,
denklem (1.15)’te gdsterilen belirgin sinyal verisi U, ’yi, giirtiltii terimleri olan W, ve Vv,
“den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, U, giiriilti terimleri W, ve Vv, cinsinden

yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,
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Xisg = AXy +Wk}

Yi = CXp +vy (1.18)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.18), c¢evresel titresimlerden dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir (Altunisik, 2010;

Sevim, 2010).

1.6.2. Zorlanms Titresim Yontemi

Yapilarin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve
sonlim oranlarinin deneysel 6l¢lim yontemlerine bagl olarak belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bir digeri de Zorlanmis Titresim Yontemidir (ZTY). ZTY de yaps,
bilinen ve Olciilebilen bir kuvvet ile uyarilmakta ve yapinin bu kuvvete kars1 verdigi tepki
Olciilmektedir. ZTY de yap1 Xi(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan titrestirilmekte ve
yapmin bu etkiye gostermis oldugu tepki-Yk(t), yapay kuvvet sinyali-Xi(t) ile birlikte
Olciilmektedir (Sekil 1.7a). Yapinin uyarilmast amaciyla genellikle elektrodinamik
sarsicilar, sarsma tablalar1 ve darbe g¢ekicleri kullanilarak yapay titresimler iiretilir. Elde
edilen titresim verileri ivmeo0lgerler vasitast ile toplanarak sinyal analizorlerinde
islenmektedir. Zaman ortaminda 6l¢iilen titresim sinyalleri frekans ortamina Fourier serileri
kullanilarak doniistiiriildiigiinde, etki-tepki zaman sinyalleri arasindaki iligkiyi gosteren
FDF-Hik yerini Transfer Matrisi-Hik(iw) olarak adlandirilan FDF matrisine birakmaktadir
(Sekil 1.11b) (Schwarz ve Richardson, 1999).

Xi (t) y -
X (t) Hic(t) Yie(t)
A l © X (w) Hie (iw) Yic(w)
) Yi (t) b)

Sekil 1.11. Zorlanmis Titresim Y Ontemi’nin (a) sematik gdsterimi, (b) frekans davranig
fonksiyonunun belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999)

Zorlanmig Titresim Y Ontemi’nde, etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski,
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% (w) (1.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; Hik(iw) Frekans Davranigs Fonksiyonu’nu, Xi(w)
frekans ortamindaki etki fonksiyonunu ve Yk(w) frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu
gostermektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu Hik(iw) cesitli sayisal teknikler
kullanilarak ayristirilmakta ve yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1
elde edilmektedir. ZTY’ye gore bir yapinin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini
gosteren akis semasi. Uygulanan bu kuvvet altinda, yapi sinir kosullarina ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak bir titresim hareketi yapar. Yapinin bu etkiye gosterdigi tepki ise
yaptya baglanan ivmedlgerle benzer sekilde zaman ortaminda Olgilir. Hizli Fourier
doniistimii (HFD) kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans
ortamina doniistliriiliir. Yapiya ait frekans davranis fonksiyonu (FDF), Fourier doniisiimleri

yapilmis tepki fonksiyonunun etki fonksiyonuna boliinmesiyle elde edilir (Reynold, 2000).

1.7. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yap1 sistemlerinin dinamik davraniglarinin hesaplanmasinda kullanilan hareket

denklemi veya dinamik denge denklemi,

MU +CU+KU =R (1.20)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada M, C ve K sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini, U, U ve U ise aym sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir. R ise sisteme etkiyen dis yiik vektoriidiir.

Eger bir sistem mesnet hareketi ya da dis bir etki altinda olmadan sadece baslangic
sartlar1 nedeniyle titresiyorsa, bu tiir titresim serbest titresim olarak bilinir. Serbest olmasi
titresim esnasinda zamana bagli herhangi bir dis etkinin olmadigina isaret eder (Celep,
2011).

Herhangi bir yap1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekilleri, o sisteme ait

sonlimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢éziimiinden elde edilmektedir. Bu durumda
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denklem (1.20)’da soniimiin ve dis kuvvetin olmadig1 kabul edilirse, sistemin zamana bagl

sOnlimsiiz serbest titresim (modal) hareket denklemi,

MU +KU =0 (1.21)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006).
Serbest titresim hareketi harmonik bir harekettir ve yerdegistirmeler denklem (1.21)

yardimiyla elde edilebilir.

U=Acos(w,t)+Bsin(wm,t) (1.22)

Burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi; o,
dogal acisal frekans ve ¢ hareketin genlik vektorli olmak {izere, sonlimsiiz bir sistemin

serbest titresimi i¢in ¢ozim,

U =¢cos(o,t—a)

(1.23)
seklinde yazilabilir. (1.22) denkleminden,
U =—’, dcos(w,t—or) (1.24)
elde edilir. (1.22) ve (1.23) denklemleri (1.20)’de yerine yazilirsa,
—w? Mdcos(o, t —a) + Kdpcos(o, t—a) =0 (1.25)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse,
(K-0;M)$=0 (1.26)

bir 6zdeger denklemi elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi i¢in ¢ nin

sifirdan farkli olmas1 gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin ¢arpimlarinin sifir
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olmasimin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi yani bunun tekil bir matris olmasidir.

Bir matrisin tekil olabilmesi i¢in ise, determinantinin sifir olmasi gerekmektedir. Buna gore;

— 2 —
‘K conM‘ 0 (1.27)
olmalidir. Burada o’ =X almirsa (1.26) denklemi,
|K—kM|=O (1.28)

seklinde elde edilir. (1.27) denklemi “Ozdeger Denklemi” veya “Frekans Denklemi” olarak
adlandirilmaktadir. (1.27)’deki determinant alinirsa A.’ya bagli n. dereceden bir polinom elde

edilir.

AN +A, AT+ AL +A, =0 (1.29)

(1.29) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu

denklemin ¢dziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir ?’ye tekabiil eder. Yani,

2
A = o
2
A, = o
2
7\’n - (Dn

seklindedir. Bu degerlere “Ozdeger”, “Karakteristik Deger” veya “Normal Deger” adi

verilir. Demek ki n serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina
(0, 0,,0,---0,) tekabiil eden n tane bagimsiz ¢ vektdrii vardir. Bu vektorler, “Dogal

Titresim Modlar1” veya “Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak adlandirilmaktadir. Bu
vektorler, ayrica “Oz Vektodrler”, “Karakteristik Vektdrler” veya Normal Modlar” olarak
bilinmektedir.

(1.29) denkleminin kokleri gergek pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin en kii¢iigii
“Temel Frekans” ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli “Temel Mod Sekli” olarak

adlandirlir.
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1.8. Kapsam

Son yillarda, deprem miihendisligi alaninda, binalara daha fazla dogruluk ve giivenlik
saglamak ve analiz ve tasarim yOntemleri arasindaki tutarlilifi artimak i¢in dogrusal
olmayan yapisal analizler yapmaya calisan yeni bir arastirma tanimlanmistir (Priestley vd.,
2007). Dogrusal elastik analiz yontemleri tasarim igin yeterli bilgi saglamaz, bu yiizden
bunlar dogrusal olmayan analiz teknikleri ve programlari ile degistirilmelidir. Bu anlamda,
katkida bulunan yapilarin davraniginin diger yapisal sistemlerden daha iyi anlasildig:
sOylenebilir, ¢linkii genel olarak hem dogrusal hem de dogrusal olmayan araliklar i¢in analiz
icin genellikle yeterince dogru olan ¢ubuk elemanlar kullanilir. Ancak, yigma yapilarinin
bircok nedenden dolay1 analizi ¢ok daha karmagsiktir ve bugiin yigma en eski yapi
malzemelerinden biri olmasina ragmen bir¢ok belirsizlik sunmaktadir. Davraniglarinin
bilgisinin bulunmamasinin ana nedenlerinden bahsedilebilir: mekanik davraniglarinin
karmagiklig1; ¢alismasi icin dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida degisken; ve malzemelerin
ozellikleri, iggiliciiniin kalitesi, duvar ile ¢erceve arasindaki temas kosullar1 veya harg¢ ve
tuglalar arasindaki uyum gibi bazilarinin kontrol edilmesi ve / veya nicelendirilmesi ¢ok
zordur.

Duvar yapilarinin mekanik davranisinin analizinin karmasikligi, en az iki agidan
Ozetlenebilir: materyal, dogrusal olmayan bir davranis sergiler, boylece dogrusal elastik
analiz yeterli olmaz ve diger yandan yapisal semalar bulunur. Yigmanin yapisal analizi i¢in
kabul edilebilecek olan yapi, betonarme yapilara (beton veya celik) uygulananlardan daha
karmasiktir, ¢linkii yigma yapi iki veya ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak modellenmelidir.
Yukaridakilerin bir sonucu olarak, yigma yapilarin davramisi ve analizi halen Insaat
Miihendisligi alanindaki en 6dnemli arastirma alanlarindan birini temsil etmektedir.

Ek olarak, betonarme g¢erceveler kullanan yapilarin cogu genellikle yigma duvarlarla
doldurulur. Ortaya ¢ikan sistem, diizlemde yiiksek sertlige ve dirence sahip olan dolgulu
cergeveler olarak bilinir. Diislik yanal yiik seviyelerinde siitunlu giris ve dolgu duvar bir
biitiin olarak birlikte hareket eder. Bununla birlikte, yanal kuvvetler arttiginda, cerceve bir
egilme modunda deforme olmaya calisirken, dolgu bir kesme modunda deforme olmaya
calisir. Cergeve ve dolgu paneli arasindaki etkilesim, dolgu siitunlu girisin yanal sertligini
onemli 6l¢iide artirir ve yapinin beklenen dinamik tepkisini 6nemli Olclide degistirir.

Yukaridakilere ragmen, dolgu duvar panellerinin etkisi, sistemin yanal sertligi, mukavemeti
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ve siinekligi tahmininde 6nemli yanlisliklara yol acabilecek bir durum olan analizde siklikla
ihmal edilmektedir (Tasnimi ve Mohebkhah, 2011; Montserrat, 2011). Giinlimiizde bile bina
tasariminda duvarlarin katkisini ihmal etmek yaygin bir gelenektir. Cergevenin, faydali dmri
boyunca maruz kalacagi yanal etkilere dayanacak sekilde tasarlanmasi durumunda,
duvarlarin varliginin bir direng rezervi oldugu tartisilmaktadir. Bununla birlikte, daha 6nce
belirtildigi gibi, duvarlarin varligi, c¢ergevelerin yanal yiik altindaki davranisini,
yokluklarinda gozlemlenecek olanlara gore biiyiik dlgiide degistirir. Duvarlar, ¢ergevelerin
rijitligini 6nemli Olgiide arttirir, bu da dogal titresim donemlerini azaltir ve bu nedenle, maruz
kalacagi sismik eylemlerde bir degisiklik olmaktadir. Ek olarak, duvar ve ¢ergeve arasindaki
etkilesim hem kendi davranisiyla hem de biitiinliin davranistyla ilgili olabilir. Bununla
birlikte, bu yon ayrintili olarak incelenmemistir, arastirmalarin ¢ogu bu tiir yapinin kiiresel
davranisina odaklanmistir. Cergeve-duvar etkilesimi sorunu hala ¢oziilmekten uzaktir. ilging
bir caligma alternatifi, simiilasyona izin veren, daha sonra deneyler gergeklestiren ve bunlara
dayal1 olarak yapisal miihendisligin giinliik uygulamalarinda kullanilmak {izere daha az
ayrintili analiz modelleri Oneren sayisal prosediirlerin gelistirilmesidir. Bu modeller,
malzemelerin mekanik 6zelliklerine gore ihtiyaglarina uygun deneysel bilgilerle beslenmeli
ve tam modellerde deneysel sonuglarla dogrulanmalidir. Son yillarda sayisal yontemlerin ve
hesaplamanin sahip oldugu gelisme, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi'nin (FEM) karmasik sekil ve
davranis yapilariin analizine uygulanmasina izin vermistir. Bu g¢alismalar, etkilerinin
yapinin genel davranisina dahil edilmesine izin vermelerine ragmen, dogrusal aralikta bile
yerel davraniglarimin bilinmesine izin vermeyen duvarlara esdeger yapisal elemanlarin
(dikmeler veya ¢aprazlar) ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Ozetle, ozellikle yatay eylemler karsisinda, yigma yapiya sahip binalarin
davraniglarinin incelenmesinde ortaya ¢ikan ana zorluklardan birinin, bilesenlerinin kirilgan
dogas1 gbz oniine alindiginda, modelleme ve analitik islemeside yattig1 sonucuna varilabilir.
Betonarme, dngerilmeli beton ve celik yapilarin boyutlandirilmasi ve dogrulanmasinin yan
sira, birgok durumda dogrusal elastik analizden elde edilen gerilme zarflarindan baslamak
miimkiindiir, yigma yapilarda bu tiir analizler yalnizca bir kalitatif bakis ag¢isi, bunlarin
gercek diren¢ mekanizmalarini ve sonug olarak tagima kapasitelerini belirlemek icin genel
olarak uygunsuz veya yetersiz kalmasiyla sonuglanir.

Gergekte, duvar yapilariin analizi karmasik bir istir, ¢linkii malzeme, esas olarak

homojenlik ve standardizasyon eksikliginden kaynaklanan ¢ok 6zel bir mekanik davranis
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sergiler. Boyle bir kompozit malzemenin yapisal tepkisi, iiniteler ve har¢ ek yerleri
arasindaki karmasik etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Geleneksel basitlestirilmis analiz yontemleri, ¢atlak agilmasi, sikistirma arizasi ve
kayma kaymasi gibi duvarda bulunan tiim karmasik olaylari ele alamaz. G6zlemlenen gercek
yapisal davranig ile geleneksel analiz yontemlerinden tiiretilen tahminler arasindaki
uyumsuzluklar, sofistike ve gelismis hesaplama stratejilerine olan ihtiyact dogurdu. Sayisal
yaklasim, ozellikle son zamanlarda boylesine karmasik bir problem karsisinda etkili bir
olasiliktir. Duvarin yapisal mekanik davranisinin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli hesaplama
yontemleri ve araglart mevcuttur. Sayisal yaklasim, 6zellikle son zamanlarda bdylesine
karmasik bir problem karsisinda etkili bir olasiliktir. Duvarin yapisal mekanik davranisinin
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli hesaplama yontemleri ve araglart mevcuttur. yaklagimlar farkli
teoriler kullanir, bu da farkli karmasiklik seviyelerine ve hesaplama maliyetine neden olur.
Bazi analiz stratejileri hala ¢aligma asamasindadir, bu nedenle sorun agik kalir. Bu giinlerde,
sismik eylemler de dahil olmak fiizere farkli eylemler altinda yigma yapilarin yapisal
kapasitesini belirlemek ve elde ettigi hasar seviyelerini belirlemek icin basariyla
kullanilabilecek hesaplamali analiz modelleri gelistirmek i¢in 6nemli bir ¢aba var. Bu 6zel
durumda, kapasite belirleme, normalde son durumda yigma yapilarda goriilen yerel ve
kiiresel hasarin gelisimini dogru bir sekilde dikkate almalidir. Catlama olgusunun analizi,
tarihi yapilardaki mevcut ve goriiniir ¢catlaklarin nedenlerini anlamak i¢in de yararlidir.

Yigma belirli 6zellikleri nedeniyle, diger arastirma alanlarindan (beton, kaya ve
kompozit malzemelerin mekanigi) gelen mevcut sayisal araglarin benimsenmesi veya
uyarlanmasinda ¢ok sayida zorluk ortaya ¢ikar. Yukarida bahsedilen tiim faktorler, yigma
yapilarin analizi i¢in yeterli ve spesifik araglarin gelistirilmesi geregine yol agmuistir.

Son yillarda, bilimsel topluluk her tilkede siklikla temeline dayanan pratik kurallarin
ve ampirik formiillerin kullanimina iliskin yaygin gelenegin aksine, yigma yapilarin analizi
i¢cin geligmis sayisal araglarin gelistirilmesine biiytik ilgi gdstermistir. Bu diizenlemeler tugla
duvar davranis mekanizmalarini basitlestirmeye calisin, hangi yapiin bir asir
boyutlandirma ile sonuglanir.Bu tiir hesaplama kurallarinin kullanilmasinin bir diger sonucu
da yapisal degerlendirme prosediirlerinin basitlestirilmesiyle 6ngdriilmeyen mekanizmalarin
ve catlaklarin olusmasidir.

Bu konuda yapilan ¢ok sayida arastirma, gegmiste sayisal yonlere verilen 6nemin ¢ok
az oldugunu vurgulayarak, yigma yapilarin yapisal analizi i¢in ¢esitli sayisal modeller

onermektedir. Bu tiir modeller, farkli teorik temeller ve ayrint1 seviyeleri ile karakterize
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edilir. Bu farkliliklarin nedeni, {izerinde ¢alisilabilecek ¢ok cesitli yonlerdir, bu da tek bir
mutlak uygulama modeli elde etmeye calismay1 ve genel gegerliligi gercekei kilar. Cesitli
analiz bigimleri uygulanabilir olabilir ve analistin se¢imi aradig1 bilgilere (hasar, ¢okme,
ariza mekanizmalari, vb.), gerekli hassasiyet diizeyine (yapmin yerel veya kiiresel
davranisi), gerekli giris verilerine (malzemenin 6zellikleri hakkinda ayrintili veya yaklasik

bilgi) ve maliyetlere (esas olarak analiz i¢in izin verilen siire) baglidir (Peléd , 2009).

1.9. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu tezin ilk boliimii, yigma yap1 hakkinda genel bilgilerle, ayn1 zamanda birkag yil
boyunca literatiir taramasi yoluyla gerceklestirilen ¢esitli analitik veya deneysel ¢aligmalarla
ilgilidir. Bu literatiir taramasinda, gittik¢e daha fazla kullanilan bu yontem oldugu i¢in FRP
yoluyla giiglendirme temasina da deginilmistir. Diger arastirmacilarin ¢alismalarina
dayanarak, bu bolim diger boliimlerde gelistirilecek c¢alisma alanini sinirlandirmayi ve
tanimlamay1 amaglamaktadir.

Tezin ikinci kismu, iki tiir tugla ( diisey delikli tugla ve harman tugla) ile yapilan tiim
caligmalarla ilgilirdir. Bu ¢alisma 6nce analitik, sonra deneyseldir. Aslinda, analiz, hem
mikro modelleme hem de modal analizler i¢in iyi bir modelleme bilgisi ve onunla birlikte
gelen tiim parametreler gerektirir. Bu sekilde, dongiisel kuvvetlerin etkisi altinda bir mikro
modelleme analizi ve bir modal analiz, her iki tugla tiirii i¢in de yapilmistir. Bu nedenle,
ABAQUS yazilimini yoneten yasalar, kavramlar ve formiiller hakkinda derinlemesine bilgi
gereklidir. Aslinda, bu kavramlarin ve yigma yap: verilerinin yanlis kullanimi ABAQUS
arizasina veya deneysel sonuglardan ¢ok farkli sonuglara yol agabilir.

Deneye gelince, oncelikle farkli duvarlari iceren ¢elik cerceve iizerine g¢evrimsel
kuvvetlerin uygulanmasmma dayanmaktadir. Bu kuvvetler duvarlara zarar vermis ve
frekanslar1 ve sekil modlar1 kaydedilmistir. Hasar bir kez ortaya ¢iktiginda, duvarlart mevcut
takviye teknolojisi olan FRP ile giliclendirmek gerekir. Bundan dolayi, yigma yapilarin
giiclendirilmesi, onlara zarar verebilecek veya zayiflatabilecek hasarli telafi etmek icin
gereginden fazladir.

Yi1gma yap1 bu siralar zamanin zorluklarina, iklimsel tehlikelere ve 6zellikle deprem
gibi dogal afetlere cevap vermelidir. Bu, TS EN 771-1 standardinin, y1igma yapida ve insaat
mihendisligi alanindaki diger yapilarda kullanilan farkli tip tuglalarin elemanlariin, ig

kaplamalar ve bolmeler dahil performans 6zelliklerini ve performans gereksinimlerini
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belirledigi Tiirkiye durumudur. FRP gibi yeni tekniklerle daha uygulanabilir ve
giiclendirilmesi i¢in uygun ¢éziimler bulmasi da gerekir. Bu amagla, yigma alaninda neler

yapildigini belirlemek i¢in literatiir bir inceleme gereklidir.

1.10. Yigma Duvarlarda Kullamimla Genel Yapilmis Calismalar

Rusya'da, Polyakov (1960), yigma duvarlarinda deneysel bir calismay1 dogal 6l¢cekte
gerceklestirmekte ve bu duvarlarin nasil modellenecegi ilk fikrini sifir gerilme mukavemetli
bir sikistirma takviyesi kullanarak yiikseltmektedir.

Sachanski (1960) beton bir ¢erceve ile bir yigma duvar dolgusu arasindaki etkilesimi
arastirmistir. Her iki malzemenin de iki elastik homojen malzemeden oldugu varsayilmistir
ve problem diizlemsel gerilimlerden biri olarak degerlendirilmistir. Arayiiz sinirinda siirl
sayida temas derzi verilerek, bu derzlerdeki bilinmeyen normal ve kesme kuvvetleri, yer
degistirme uyumlulugu kosullart ile olusturulan eszamanli denklemlerden ¢oziilmiistiir.
Eklemdeki bu kuvvetler bilindikten sonra, duvardaki gerilmeler sonlu farklar yontemi ile
belirlenmistir. Duvarin yiik tagima kapasitesi, duvarda ilk catlak ortaya ciktiginda,
maksimum asal ¢ekme gerilmesi kriterine dayanmaktadir. Goériiniise gore, gerceve ve
dolgular arasindaki ayrim thmal edilmis ve duvar ve ilk catlak kriteri i¢in elastik homojen
malzeme varsayimi gergekei degildi ve test sonuglari ile biiyiik tutarsizliklar kaydedilmistir.

Holmes (1961), duvar gergisi duvarinin deformasyonunu ve sertligini, sikistirma
takviyesi kavramini tekrar alarak hesaplamak i¢in bir yontem onermektedir. Bahsedilen
dikme, duvarin ayni kalinlik ve elastikiyet modiiliine sahip olurken, ana diyagonal
uzunlugunun tgte biri genisligiyle degerlendirilecektir. Bu arastirmaci , dolgu duvariin
yanal sapmasinin, sadece c¢ergeveye kiyasla daha kiiclik oldugu sonucuna varmistir. Birkag
y1l sonra, deneysel ¢aligmalara dayanan Holmes (Holmes, 1963), dikey ve yatay yiiklere
maruz kalan dolgu elemanlariyla gergevelerin davranisini tahmin etmek i¢in yar1 deneysel
yontemler onermektedir.

Stafford-Smith (1962), duvarin davranisini tanimlayan ve sadece en boy oranina bagli
oldugu sonucuna varilan dikmenin etkili genisligi kavramini ortaya koymaktadir. Hem
uzunlugu hem de duvar kalinhig: ile ilgili hipotez korunur. Daha sonra, Stafford-Smith
(1966), etkili genislik kavramini giinceller ve duvar ile ¢ergeve arasindaki bagil saglamligi

dikkate alan boyutsuz bir parametre (Ah) Onerir. Teorik etkin genislige gore elde edilen
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sonuclar, dogrusal olmayan ve asir1 direng etkilerine atfedilen bir durum olan deneysel
sonuclardan daha kiigtiktiir.

Ritchie ve Davidson (1963), tugla ve harglarin 6zelliklerinin s1zint1 ve bag mukavemeti
tizerindeki etkisini sundu. Tugla duvarin nem penetrasyonuna direnci ve tugla ile harg
arasindaki bagin giicii, oncelikle kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve tugla ve harcin
duvarda bir araya getirilme sekline baghdir. Sizinti, gecirgenligine bagli olarak tugla
boyunca gerceklesti, ancak daha siklikla tugla harci arayiiziindeki kanallardan gergeklesir.
Harcin durumunu etkileyen faktorler, harcin yayildigi tuglalarin su emme oranini, taze
harcin nem kaybina kars1 dogal direnci (su tutma degeri), taze hargtaki su miktarini, harg
kalinlig1, harg icine bir tugla yerlestirilmeden 6nce gegen siire ve bir tuglay: yatirmak igin
kullanilan enerji. Tugla ve harg¢ arasindaki bagin giicii, ikisi arasindaki bagin dogasina da
baglidir. Bununla birlikte, belirli bir tugla ve har¢ kombinasyonu, araylizde tam bir baga
sahip olabilir ve nispeten diisiik bir baglanma mukavemetine sahip olabilirken, baska bir
kombinasyon, daha fazla mukavemetli yamali veya eksik bir bag biiyiikliigiine sahip olabilir.
Harcin gerilme mukavemeti bag mukavemetini etkilemistir. Bu etkilerin kapsamini
degerlendirmek faktorler birbirine bagimli oldugu i¢in zordur.

Mallick ve Severn (1967), arayiizlerin davranisini dikkate alan ilk modeli 6nerdi.
Dolgu paneli ¢evreleyen ¢ercevenin kapali oldugu bolgelerde ilave temas kuvvetlerinin
getirildigi sonlu elemanlar modelini kullanarak bir arayliz semas1 uyguladilar.

Meli vd. (1968), ana degiskenlerin i¢ dikey donati, ¢cevrimlerdeki deformasyon genligi
ve dikey yiik oldugu i¢ duvar donati ile i¢i bos duvar ve ¢camur duvarlar tizerinde testler
gerceklestirmistir. Daha sonra Meli ve Salgado (1969), yigma duvarlarini farkli malzemeler
icin monotonik veya alternatif yiike kars1 dogal 6lcekte test eder (beton bloklar, 6nceden
sikistirllmis oyuk bolme ve tavlanmis ¢amur bolme), farkli dikey yiikler ve i¢ takviye
miktarlari i¢in.

Stafford-Smith ve Carter (1969) arastirma galismalarina devam ediyor ve bu sefer
dikdortgen duvarlar iceriyor. Etkili genisligi etkileyen ana faktorlerin sunlar oldugunu
gozlemlediler: duvar ile gerceve arasindaki bagil saglamlik, duvarin boy orani, duvari
olusturan malzemelerin gerilme orani ve duvardaki ¢apraz yiikiin biiyiikliigii ti¢ olas1 duvar
arizast modu tanimlanmistir. Daha sonra a, dolgu ve ¢erceve arasindaki temas uzunlugunu

asagidaki gibi hesaplamistir:
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Burada ¢ temas uzunlugu (mm), h gergevenin yiiksekligi (mm) ve J Kkarakteristik
sertlik parametresidir (mm™). Ah, ¢ercevenin dolguya goreli rijitligi i¢in boyutsuz bir
ifadedir.

Hilsdorf (1969), tas ve hargtaki muti eksenel gerilme kosullarina dayanarak duvarin
sikistirma mukavemetinin tahmini i¢in bir model gelistirmistir. Model bu nedenle bazi teorik
diisiinceleri igeriyordu. Genel olarak, model harcin diisiik Young modiiliiniin duvarda
bulunan tasin deformasyonunu kisitladigini varsayar. Bu sinirlamalar tasin i¢ine zorlanmis
enine gerilmeye ve har¢ icinde enine sikistirma kuvvetine neden olmustur. ilk olarak,
Hilsdorf sadece harg ve tas arasinda miikemmel bir bag oldugunu varsaydi, ancak daha sonra
bu varsayimi reddetmistir. Model oncelikle tugla duvar i¢in gelistirildi, ancak daha sonra
asimetri faktorii ile dogal tas duvarina kabul edilmistir.

Thomas (1971) tuglalarin yiik tasima kapasitesini hesaplamas, belirtilen malzemelerin
temel gereksinimlerini ve bunlarin mukavemet tizerindeki etkilerini tartigmigtir. Deneyimi
sirasinda, dikey ve yanal yiikleme altinda tugla kirilma mekanizmasini anladi. Mukavemeti
etkileyen faktorler arastirmasinda tartisilmis ve beton kirislerle kompozit hareketi ve ayrica
kalite kontrolii hakkinda bilgi verilmistir.

Kadir ve Hendry (1975), ¢ekme yiikii altinda model tugla dolgularina sahip ¢elik
cerceveleri test etmisler. Testler, cerceveler ve sikistirma diyagonal destekleri olarak islev
goren dolgular arasindaki araylizlerin ayrilmasim1 dogruladi. Bununla birlikte, yliksek
yapisma giliciine sahip bir har¢ kullanildiginda, panellerin davraniginin, gergeve ile
biitiinlesik olarak insa edilmis betonarme dolgularinkine benzer oldugu ve ¢ok daha yiiksek
mukavemet ve rijitlik tirettigi gozlemlenmistir.

Sinha (1978), diisiik gerilme mukavemetine sahip ortotropik tugla panellere
uygulanabilen bir kirik hattt modeli 6nermistir. Aragtirmalari, diizlem ici eksenel yiikleri test
edilen Donatisiz Yigma paneller icin deneysel sonuglarla miikemmel korelasyon gosterdi.

Livesley (1978), duvar kemerlerinin kirilma yiikiinii belirlemek i¢in ¢caligsmalarini limit
analizi teorisine dayandirmistir. Yapi, gerilme durumunun tahmin edildigi unsurlara
boliinmiistiir. Her eleman icin denge denklemleri bloklarin arayiizlerine etki eden

kisitlamalara gore yazilir. Bununla birlikte, varsayimlar1 diger yazarlarinkinden biraz
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farklidir, ¢linkii arayilizdeki kesme arizasinin bir Coulomb siirtiinme yasasi ile sirh
oldugunu diistinmektedir.

Page (1978), basitlestirilmis mikro modelleme yaratmaya calisan ilk kisi oldu. Duvarin
basarisizlik analizinde elastik siirekli elemanlar (genisletilmis duvar birimlerini temsil eden)
arasindaki arayiiz elemanlarinin kullanimini tanitmigtir. Modeli, yigma tugla ve harci temsil
eden iki fazli bir malzeme olarak kabul etmistir.

Tuglalar durumunda, bunlar, diigliim basina sekiz diiglim ve dort serbestlik derecesine
sahip diizlem gerilimi dortgen sonlu elemanlarla temsil edilir. Elemanin izotropik elastik
ozelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir. Elemanlar dortlii olarak segilir, ¢linkii duvarin
tipik geometrisine kolayca sigarlar. Bu elemanlarin mekanik 6zellikleri (esneklik modiilii ve
Poisson orani) tugla iizerindeki laboratuvar testlerinden elde edilir ve duvar kalinligim
hesaba katmak i¢in dontistiiriiliir.

Harg derzleri baglanti elemanlart ile temsil edilir. Bu eleman sadece normal ve kesme
potansiyel enerjiyi en aza indirerek belirlenir. Derz elemanlari igin basarisizlik kriterlerinin
belirlenmesi i¢in laboratuvar testleri sonuglart kullanilir. Genel olarak, bu tip elemanlar ayni
anda etkili sikistirmaya bagl olarak diisiik bir gerilme kapasitesine, yiiksek bir sikistirma
mukavemetine ve degisken kesme kapasitesine sahiptir.

Sonlu elemanlar modelinin sonuglari, duvar derin kirisindeki egilme deneyleri ile
karsilastirilarak dogrulanmistir ve duvarin dogrusal olmayan davranisi, gerilim / kirilma ve
sertlesmede kirilgan bir basarisizlik iceren yapisal bir modelle modellenen arayliz davranigi
ile simiile edilmistir. Ancak, sikistirma (ezilme) hatas: arabirim 6gelerine dahil edilmez

Bu model, gelistirildigi donemde 6nemli bir gelismeydi, ¢iinkii izotropik elastik
davraniga dayanan analize kiyasla daha gergekgi bir alternatif 6nerdi. Ayrica, herhangi bir
geometri ve malzeme 6zelligine uygulanabilen ve uyarlanabilen ¢ok yonliidiir.

Page (1981), 6zellikle takviye duvarlarinda ezilme arizasini tahmin etmek i¢in 6nemli
olan, duvarin ¢ift eksenli sikistirma kirilmasi {izerinde ¢alisma yiiriitmiistiir. Ana gerilmelere
gore yatay derzlerin yoniinlin bir fonksiyonu olarak elde edilen kirilma yiizeyi. Ana
gerilmelerin ¢ogu oraninda, panelin serbest yiizeyine paralel diizlemde ve yatay eklemin
oryantasyonuna bagli olmaksizin kalinligin yarisinda agilarak kopma ani bir sekilde ortaya
cikar (Sekil 1.12 ). Bu nedenle, harg¢ tiiriiniin ve har¢ / tugla baginin bu tiir kirilmay1
etkilemedigini diisiinmek mantikli gériinmektedir. Bununla birlikte, ana gerilmelerden biri

baskin hale geldiginde, kopma daha ¢ok eklemin kopmasi ile yanal agikligi birlestiren bir
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mekanizma tarafindan yapilir. Harcin 6zellikleri ve tugla / harg ara yiiziiniin kalitesi bu

durumda bu durumda bir rol oynayacaktir.
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(a) Panelleri acarak kirilma (b) Basarisizlik yilizeyi

Sekil 1.12. Bir duvarin ¢ift eksenli sikistirma kirigi (Page, 1981)

Mann ve Miiller (1982) yigma davranislariyla ilgili bazi1 basitlestirmelerde
bulunmustur. Bunlardan ilki, dikey har¢ derzlerinin panelin direncinde isbirligi yapmadigin
varsaymakti. Bu nedenle, panelin direncini 6ngoriirken sadece dikey baglantilarin toplam
direncini degil, duvarda meydana gelen yatay ve dikey gerilmeler arasindaki iliskiyi de
dikkate almistir. Bu sadelestirme, genel olarak bu dikey derzlerin, panelin yapildig: sirada
1yl dolmamasi ve ayrica havanin geri ¢ekilme etkisinden dolayi, derz ile duvar arasinda tam
temas olmadigina dayanmaktadir.

Mann ve Miiller ayrica, giiglendirilmemis tugla perde duvarinin goriiniir kayma
mukavemeti i¢in slirtlinme katsayis1 # 'nin, ayni tugla ve hargtan yapilmis kiigtik bir numune
test edilerek elde edilen n,, katsayisindan daha kiiciik oldugunu gostermislerdir. Oncekiler
g0z Oniine alindiginda, ACI-530 / ASCE-5'de degistirilmesi onerilmektedir. Goriiniir kayma
mukavemeti tahmin edilirken 0.4 siirtiinme katsayis1 # igin tercih edilen bir deger ise, izin
verilen kayma gerilmeleri i¢in siirtiinme katsayist # bu miktardan tanimlanmalidir.

Sucuoglu vd. (1982,1986), duvarin sismik davranisini analiz ederken, harg, tugla,
katman desenleri ve diger ayirt edici Ozellikleri ile heterojen dogasini goz Oniinde
bulundurarak yapict diizlemsel model iizerinde calismalar yapmustir. Ileri karisim

modellerinin maliyetli olmadig1 ve izotropik simetrik bir modelin 6nerildigi sonucuna

varmiglardir. Gézlenen dogrusal olmayan davranisi yakalamak ig¢in histeretik bir model
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gelistirmek yerine, Mengi ve McNiven degisken sekant kesme modiilii ve sekant soniimleme
katsayis1 yoluyla dogrusal olmayan etkiyi agiklayan esdeger bir dogrusal 6nerdiler.

Rivero ve Walker (1984), doldurulmus ¢ercevelerin deprem hareketine tepkisini
simiile etmek i¢in dogrusal olmayan bir yontem gelistirmistir. Dolgu panelleri, birkag tugla
ve harct temsil eden homojen, izotropik, dogrusal elastik kurucu iliskiler ile karakterize
edilen licgen elemanlar ile modellenmistir. Cer¢cevenin esnek olmayan davranisi ile olasi
dogrusal olmama durumlar1 géz oniinde bulundurulmustur.

Benedetti ve Benzoni (1984) elde edilen kayma gerilme-yerdegistirme egrilerini
deneysel olarak tekrarlamustir. Ust iiste bindirilmis ii¢ dogrusal histeretikten yapilmistir. Bu
fenomenolojik histeretik muhafazay: sekillendiren parametreler, mevcut deneysel sonugtan
kalibre edilmistir. Bu model tas duvar testlerinden tiiretilmistir. Sadece genel Donatisiz
Yi1gma yapiya uygulanabilirligi anlagilmaktadir.

El-Refai vd. (1984) sirasiyla bilgisayar programlarindan ve deneysel testlerden elde
edilen teorik degerler ile Olgiilen degerler arasindaki uyum derecesini aragtirmaya
calismislardir. Teorik analizler, tugla ve har¢ arasindaki yanal etkilesime dayandirilmis ve
tugladan daha yumusak olan hargla, tugla yiiksekligi arttik¢a duvarin basing dayaniminin
uclarina yanal sinirlamalar getirmis ve sonug olarak duvar mukavemeti artmistir. Yumusak
har¢ kullanilirken, duvar mukavemeti birincil endise oldugu i¢in yatay derz kalinliginin
minimumda tutuldugu sonucuna vartlmaigstir.

Priestley (1985), ani yanal yiiklere maruz kalan duvar i¢in birincil kayginin dinamik
kararlilik oldugunu ileri stirmiistiir. Catlak duvarin, malzeme gerilme seviyelerinden ziyade
uygulanan yanal yiikler, kendi agirlig1 ve atalet ytiklerin etkisi altinda dengesi inceledi . Yan
sismik yiiklerin etkisi altinda tek yonlii gliclendirilmemis duvarinin davranigini inceledi.
Metodoloji daha sonra 1986'da (Priestley ve Robinson, 1986) 1992'de nihai bir yayinla
diizeltildi (Paulay ve Priestley, 1992).

Dhanasekar vd. (1985), tugla duvar panellerinde ¢ok sayida ¢ift eksenli testten elde
edilen gercekei malzeme 6zelliklerini igeren sonlu elemanlar modelinde de ¢alismistir. Bu
metodlari, gerilme-sekil degistirme makroskopik bir siireklilik modelinden ve tugla
duvarciliginin basarisizlik 6zelliklerinden faydalanmistir.

Dhanasekar ve Page (1986), bu yazarlar tarafindan 180 panelde yapilan testlerle
kalibre edilmis dis etkenlere gore yatay derzlerin egimini dikkate alan bir duvar fay yiizeyi

Onermistir. Yigma duvar tugla ve har¢ ayr1 ayn diisiiniilerek modellenmistir. Bu nedenle,
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duvar ve g¢erceve arasindaki har¢ farkli olmadig1 i¢cin herhangi bir 6zel arayiiz elemani
gelistirmeye gerek yoktur. Dogrusal olmayan alti diiglimlii elemanlara uygun kriterler
uygulanarak ¢atlak olusumu, derz ayrimi, harg, sikistirma basarisizlig1 ve farkli tiirde tugla
basarisizligi tahmin edilmistir. Onlara gore, panellerin ariza mekanizmalari, 6zellikle
eklemlerde ¢ekme gerilmeleri mevcut oldugunda, ¢ogunlukla eklemlerin arizalanmasini
icerdiginden, eklemlerin diizlemlerine gore gerilmeler cinsinden ifade edilen bir basarisizlik
alan1 daha mantiklidir. Bu formiilasyon bu nedenle duvar o6rgiisiiniin sonlu eleman
teknikleriyle modellenmesi i¢in daha uygun olacaktir.

Priestley ve Robinson (1986), yanal yiikler altinda gii¢clendirilmemis duvar i¢in direng
fonksiyonlart gelistirmistir. Yaklagim, {ist ve alt araytizlerindeki rijit sinirlar arasinda kalan
tek yonlii eylem duvarlar i¢in kemerli olarak kabul edilmistir. Sonuglar, bu tiir duvarlarin
yanal yiiklere kars1 direncinde 6nemli bir artis gosterdi.

Hamid ve Drysdale (1988), yigma yapilarin kirtlmasini sonlu elemanlar yaklagimi
kullanarak incelemislerdir. Bu arastirma, hem gerilim-kesme hem de sikistirma-kesme
bolgelerinde birlesik normal ve kesme gerilmeleri altinda kirigin baglamasini ve yayilmasini
simiile edebilen yapisal modellerle sonu¢lanmistir. Modeller, yigma montajlarin yiik tasima
kapasitesini tahmin etmis ve ariza modu, siineklik ve ¢atlak modelleri hakkinda ayrintil bilgi
saglamistir.

Konig vd. (1988), sismik olarak indiiklenen diizlemsel kesme kuvvetlerine maruz
kalan Donatisiz Yigma (DY) duvarlarinin aksiyel yiikleri ve siinekligi {izerindeki eksenel
yiiklerin etkisini anlamak i¢in Donatisiz Yigma (DY) perde duvarmin g¢atlama sonrasi
dinamik dongiisel davranisini arastirmistir. Bu yazarlar, diisiik eksenel yiik altinda, duvar
boyunca gapraz piiriizlii desendeki eklemlerden gatlak gegislerini birbiri iizerinden kayabilir,
bu da biiylik deformasyonlara ve basarisizliktan dnce az mukavemet bozulmasina neden
olabilir. Daha yiiksek eksenel yiikler altinda, yatak derzlerinin siirtliinme direnci orantilt
olarak artar ve esas gerilimler yerel olarak {initelerin gerilme mukavemetini asarsa, yigma
tuglalar yoluyla ¢atlama meydana gelir. Bu nedenle, duvarlarin ayrilmis kismi, daha az
stinekligi olan daha diizenli diyagonal ¢atlaklar boyunca asagi dogru kayma egilimindedir.

Tvergaard (1990), siirtinmenin yalnizca tuglalar arasindaki uyum eksikligi
tamamlandiginda gergeklestigini diislinmiistiir. Yigma yapilarinda, ara yiiziin kismi
yirtilmasi, mikro catlamanin ¢ekirdeklesmesinin bir sonucudur. Uyum eksikligi, mikro
catlaklarin yayilmasiin sonucudur. Genellikle makro ¢atlama olarak da adlandirilan tam bir

kopma ile sonuglanir.
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Atkinson ve Yan (1990), egri uydurma yaklagimlart boyunca dogrusal davranis ile
duvarcilik {izerine aragtirmalar yapmislar. Statik verilere dayanan ve Olgiilen sikistirma
modiilii ile tepe duvar kuvveti arasindaki iligkiyi tanimlayan bir gii¢ tahmini yaklagimi
tanimlamiglar. Bu yazarlar tarafindan derlenen statik bir veritabani, Amerika Birlesik
Devletleri'nde laboratuvarlar tarafindan yapilan neraly 1000 duvar prizma testlerinin
karakteristik sonug¢larini listelemistir. Kati kil tuglasi i¢in, 96 testten alinan tanimlayici statik
veri tabanina dahil edilmistir. Bu veriler ortalama sekant modiiliiniin y1igma dayaniminin
yiizde 33'ii oldugunu gostermistir.

Dialer (1990), har¢ baglantilarinin toplam isbirligini géz Oniine alarak, Mann ve
Miiller (1982) teorisini degistirdi. Bu nedenle, panelin direncini tahmin ederken sadece dikey
baglantilarin toplam direncini degil, ayn1 zamanda duvarda meydana gelen yatay ve dikey
gerilmeler arasindaki iliskiyi de dikkate almistir.

Lotfi vd. (1991), ayrica sonlu elemanlar modelinde uygulanan daginik ¢atlak modelini
kulland1 ve plastiklik teorisinden kaynaklanan bir basarisizlik kriteri eklemistir. Yaptiklar
calismada malzemenin homojen ve catlamadan Once izotropik oldugu varsayilmistir.
Kirilma yiizeyi, gerilimde Rankine kriteri ve sikistirmada Von Mises kriterinden olusmustur
(Sekil.1.13a). Rankine'in kriterine gore ¢cekme gerilmesine ulasildiginda bir ¢atlak bagslatilir.
Malzeme daha sonra ortotropik olarak kabul edilir ve malzemenin gerilmede artan hasari

haline gelmek igin yar1 kirilgan tipte bir yuamusama davranist gergeklesir (Sekil 1.13b).
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Sekil 1.13. Lotfi ve Shing daginik Catlak Modeli (Lotfi vd., 1991)

Rots (1991), arayiiz elemanlarina yumusatma davranisi eklemistir. Sonlu eleman

modeli, tuglalar siirekli dogrusal elastik elemanlar olarak ve eklemleri potansiyel ¢atlaklar
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olarak hizmet eden dogrusal olmayan arayiiz elemanlar1 olarak temsil eder. Arayiiz
sahiptir. Cekme mukavemetine ulasilirsa, catlak acilir. Sertlik daha sonra dogrusal bir
yumusatma modeline gore gelisir ve c¢atlamadan sonra hicbir kayma gerilimi aktarimi
dikkate alinmaz. Yumusatma modeli li¢ parametre ile kontrol edilir: ¢ekme gerilimi,
yumusatma pargasinin sekli ve kirilma enerjisi. Simiilasyonlar sirasinda, arayiiz elemanlari
yatay ve dikey derzlere ve ayrica her tuglanin ortasina yerlestirilir. Model, kuvvet-yer
degistirme egrisine ani bir doniisle isaretlenen ¢ok kirilgan bir davranis sergiliyor. Bununla
beraber, sikistirmada yiiklenen duvarin gogme davranisi deneysel sonuglarla uyumludur.

Paulay ve Priestley (1992), duvarla doldurulmus ¢ergevenin deprem davranisi ve
doldurulmug cergeveler i¢in bir tasarim yontemi hakkinda bir teori Onermislerdir. Bu
arastirmacilara gore, duvar dolgusu genel yanal yiik kapasitesini artirabilmesine ragmen,
yapisal tepkinin degistirilmesine ve asimetrik diizenlemeyle farkli yap1 pargalarina kuvvet
¢ekilmesine neden olabilir. Bu, duvar dolgusunun yapisal depremi etkileyebilecegi anlamina
gelir.

Vermeltfoort ve Raijmakers (1993) ortasinda "igi bos duvar" ile belirtilen tam bir panel
veya "kat1 duvar" ile gosterilen, ortasinda bir agiklik olan iki duvar tipini test etti. Bu testler,
oldukca kapsamli1 deneysel veriler kaydedildigi icin model performansinin degerlendirilmesi
icin Ozellikle uygundur. Ayrica, malzeme modelini karakterize etmek i¢in gerekli
parametreler eslik eden mikro deneylerden elde edilebilir.

Alcocer vd. (1993), 2.5 m yiikseklikteki iki kapali yigma duvardan insa edilen ii¢
sistemi test etti. Yerinde dokiilen bir iist sistem kirig-beton levha duvarlari birbirine bagladi
ve bir kapmin alanini olusturdu, Sekil 1.14. Ikili yatay derzlerde farkli takviyeler sistemler
yerlestirildi ve ligiincii giiclendirilmemis sistem kontrol 0.50 MPa'ya esit bir sikistirma
gerilmesi, yercekimi yiikiinii simiile etti ve dongiisel yanal yiikler uygulandi. Tiim sistemler
X'de catlaklar gosterdi. Ayrica, diyagonal duvarin iistiindeki kenar duvari, maksimum ytik
icin bag kolonlarmin her iki ucunda catlama olusturarak alt kenar duvara gore yer
degistirmistir. Daha sonra, enine kesitte normal deformasyonlarin dogrusal bir duvar
uzunlugu yasasina uymadigint dogrulayan ol¢iimler gerceklestirmistir, yani, Bernoulli'nin,
deformasyondan once diiz boliimlerin, deformasyon tamamlanmadiktan sonra diiz kalmasi
seklindeki kinematik hipotezi, ¢iinkii kayma deformasyonlar1 agirlikli olarak duvarlarin

davranigina hakimdir. Bununla birlikte, farkli kodlarda egilme sikisma mukavemetinin
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hesaplanmasi i¢in ifadeler, Bernoulli hipotezine (EUROCODE 6, 1995) dayali olarak elde

edilmistir.
Doseme
2
kiris bagi
Boyut [cm]
SRR 20
Siitunlar: I I LT
baglama :

Déoseme temeli

f 240 {—10H 160 {

Sekil 1.14. Kapali Yapisal Duvar Sistemi (cm biriminde) (Alcocer vd.,1993)

Lotfi ve Shing (1994), montajlarinin davranisini, harcin kirilma kriterini ekleyerek
incelemistir. Yigma eklemlerin catlak baslangici ve evrimi, hem gerilim-kesme hem de
sikistirma-kesme isleminde birlesik normal ve kesme gerilimleri altinda basariyla simiile
edilmistir

Mehrabi vd. (1994), duvar yapilariin analizi i¢in, Lofti ve Shing (1994) tarafindan
Onerilen beton i¢in gelistirilen dagitilmis bir ¢atlak modeliyle birlestirilen yeni bir arayiiz
modeli 6nermistir.

Alvarez ve Alcocer (1994) duvarlarin en-boy oranindaki artisla birlikte Egik catlaktaki
azalmanin Meksika, Peru, Kolombiya, Sili gibi ve Arjantin Latin Amerika {ilkelerinde
yiiriirliikte olan diizenlemeler kapsaminda olmayan bir konu olduguna dikkat ¢ekmistir.
Ayrica, 6zellikle boliimiin (Moment / kesme * L) bir degerin {izerinde degerler alabildigi ve
bu nedenle egimli catlamaya kars1 direng gosterebildigi ¢ok seviyeli binalarin zemin kat
duvarlarinda hesaplanandan daha az olabileceginin 6neminin altin1 ¢izmisler.

Anthoine (1995), yapr i¢i duvarlarin homojenlestirme teorisi ilizerinde, kurucu
malzemelerin (tugla ve har¢) davranisi ile ilgili arastirma yapmistir. Bu prosediir titiz bir
sekilde, yani bir adimda ve duvarin gercek geometrisinde (sonlu kalinlik ve gercek bag
deseni) uygulanir. Sayisal uygulamalar yapilmis ve sonuglar mevcut basitlestirilmis

yaklagimlara dayali tahminlerle karsilastirilmistir. Yukarida belirtilen tiim yaklagimlar,
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duvarin diizlemsel elastik Ozelliklerini hafifge etkilemektedir, ancak dogrusal olmayan
aralikta (plastisite veya hasar), ayn1 yaklagimlarin kantitatif ve niteliksel olarak hatali
sonuglara yol agmasi beklenmektedir.

Mendola vd. (1995), sismik enine kuvvetlere maruz kalan yigma duvarin stabilite
kosullarini incelemislerdir. Sorun, maksimum atalete esdeger statik yatay kuvvetlere maruz
kalan sabit serbest uclu prizmatik kolonun analizine ¢evrilmistir.

Andreaus (1996), kiiciik paneller ve homojen har¢ derzleri gibi belirli uygulama
sinirlart i¢inde yeni bir basarisizlik teorisi Onermistir. Ayni zamanda, panelin farkli ¢atlak
tipleri arasinda uzun bir ayrim yapmuistir, boylece ara ariza kriterleri ortaya koymaktadir

Lourengo (1996) doktora arastirmasinda, yigma duvarin dogrusal olmayan davranigini
tanimlamak i¢in iki model onermistir. Bu modellerden biri mikro model, digeri ise makro
modeldir. Bu katkinin amaglart arasinda iki farkli stratejinin uygulanabilirligini
karsilastirmaktadir.

Mikro model, duvarin elastik olmayan davranisini yogunlastiran eklemlerle
tanimlanir. Eklemlerin plastiklik modeli ii¢ farkl: tipte basarisizlik mekanizmasi tiretebilir:
gerilim kesme, Coulomb siirtiinme modeli ve sikistirma (eliptik bir baslik dikkate alinarak)
ve birlesik kesme-sikistirma hatasi. Ayni yazar, model tarafindan verilen sonuclarin
laboratuvar testleri ile 1yi bir anlagsmaya sahip oldugu sonucuna varmaktadir. Bir dezavanta
olarak, bu tiir modeller biiyiik miktarda zaman ve hafiza gerektirir ve bu nedenle kiiciik
yapilarin ve yapisal detaylarin incelenmesi igin Onerilir.

Lourengo daha sonra biiylik yapilarda kullanima yonelik ikinci bir model 6nerdi. Bu
model, gerilme basarisizligi (catlama) i¢cin Rankine tipi bir verim kriteri ve sikistirma
basarisizlig1 (Ezme) i¢in Hill tipi bir verim kriteri dikkate alinarak, yigma i¢in ortotropik bir
stireklilik modeli dikkate alinarak tanimlanir. Bu model, farkli yonlerde ve kirik enerjisinde
(ayrica gerginlik ve sikigtirmada) gerilim ve sikistirma testleri ile ilgili bir¢ok giris
parametresi gerektirir.

Martini (1996a) statik yiike maruz birakilmamis yigma duvarlarin tek yonlii, diizlem
dis1 basarisizligi i¢in sonlu eleman modelinin olusturuldugu bir ¢alismay1 rapor etmistir. Bu
calisma iki yonlii eylem duvarlari i¢in arastirmaci bir yaklasim olarak yiiriitiilmiistiir.
Birimlere sekiz diigiimlii elastik siirekli ortam elemanlarini igeren ayr1 bir ¢atlak ve eklemleri
modellemek icin sekiz diiglimlii ylizey temas eleman1 kullanilmistir. Analiz dengesi kararsiz
hale gelene kadar diizgiin basing uygulandi. Yiik-deplasman grafikleri daha sonra modelin

uygunlugunu dogrulamak i¢in literatiirle karsilastirilmistir.
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Martini (1996b) baska bir calismada, yanlarda ve altta desteklenen iki yonlii bir duvar
duvar paneli gelistirdi. Giiclendirilmemis yigma duvarlar i¢in, yatay ve dikey yonler icin
catlama sonrasi moment aktarim mekanizmalar1 dikkate alinarak modifiye verim ¢izgisi
teorisi kullanilmistir. Duvar modelleri analiz edildi. Modifiye edilmis teori, sonlu elemanlar
sonuclarindan daha diisiik basarisizlik yiiklerini, ancak yakindan eslesen basarisizlik
kaliplarin1 6ngordii.

Sanchez vd. (1996), enine kesite normal deformasyonlarin duvar uzunlugunda
dogrusal bir yasaya uymadigini dogrulayan Sl¢iimler gergeklestirmistir; yani, Bernoulli'nin
deformasyondan Onceki diiz boliimlerin deformasyon yerine getirilmedikten sonra diiz
kaldig1 kinematik hipotezi duvarlarin davraniglarina biiyiik 6l¢iide kayma deformasyonlari
baskin oldugu icin bu beklenmelidir. Bununla birlikte, farkli kodlarda yer alan biikiilme
kompresyon direncinin hesaplanmasi i¢in ifadeler Bernoulli hipotezine dayanilarak elde
edilmistir (EUROCODE 6, 1995).

Alcocer (1997), har¢ direnci ne kadar diisiik olursa, harcin sikistirma mukavemeti
diisiik oldugu icin 6rgii takviyesinin katkisinin o kadar diisiik oldugunu aciklamistir. Duvarin
bilesik bir boliim olarak davranisini iptal edecek diisiik bozulma seviyelerinde ezilecek ve
ayrilacaktir. Daha sonra, betonarme betondaki esdeger gerilim blogunu boyutlandirmak igin
kullanilan parametrelerin beton ve kil duvarlara uygulanabilecegi ve bu formiillerle elde
edilen sonuglarin, gercek deformasyon dagilimi dogrusal degildir.

Totoev ve Nichols (1997), yedi farkli tugla tipinden ii¢ adet yiiksek istifli duvar
prizmasi insa etmislerdir. Prizmalar hacimce 1: 1: 6 (¢imento: kire¢: kum) olarak asagidaki
Ozelliklere sahip bir har¢ kullanilarak yapildi. Su ¢imento orani 1.9 ile 1.96 araliginda
tutulmustur. Deneylerde kullanilan duvar panelleri kare panellerdir. Bu paneller her iki
tarafta 1200 milimetredir. Nihai test programi, 230 x 110 x 75 mm olan standart, ticari olarak
temin edilebilen kat1 preslenmis bir tugla kullanilarak gerceklestirildi. Panel insaat, yliksek
kaliteli arastirma smifi har¢ kullanmistir. Hasar degiskeninin 06lgiimii, Newcastle
Universitesi'nde gelistirilen kesme techizati ile miimkiin goriiniiyordu. Panel 246-c'den elde
edilen ilk sonuglar, test kosullari altinda birinci ana gerilim diizlemi boyunca gerilme
ayrildig1 icin basarisizligin yavas bir sekilde bozunmasint 6nerdi. Degisen genlik ve
frekansta 30 saniyelik bir siniizoidal test paterninin kullanilmasi kabul edilebilir sonuglar
vermistir.

Crisafulli, (1997), Mann ve Miiller tarafindan gelistirilen mevcut hata teorisinde bir

degisiklik onerdi. Teorisinde, baslangigta géz oniinde bulundurulan sabit dagilimin degil,
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gerginligin gerceklere gore dagiliminmi dikkate aldi. Bununla birlikte, basit bir uygulama
teorisi olmasina ve rasyonel olgiitlere dayanmasina ragmen, dikey har¢ derzlerinin isbirligini
hesaba katmaz.

Deodhar vd (1997), har¢ malzemesi ve tugla malzemenin kalinliginin, tugla duvar
prizmalarinin sikistirmada mukavemetini etkileyen ¢ok dnemli faktorler oldugunu ortaya
koymustur. Tugla duvarda, har¢ kalinligina gore daha fazla tugla malzeme kalinligi, duvarin
mukavemeti daha fazladir. 5 mm ila 10 mm arasindaki derz kalinligi, metrik tuglalar ve
geleneksel tuglalar icin idealdir ve 10 mm derz kalinliginin 6tesinde tugla duvarin
mukavemetinde dnemli bir azalma vardir. Tugla duvarin gerilme-uzama egrisi betonunkine
benzerdir. Maksimum gerilime karsilik gelen gerinim her zaman daha yiiksekti ve tugla
mukavemeti, maksimum gerilime karsilik gelen tugla isinin genel gerilimini etkilememistir.

Alfaiate vd. (1997), beton ve duvarda karisik modda ¢atlak yayilimini incelemek i¢in
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Ayrik bir yaklasim benimsendi: ¢atlaklarin
gelismesine izin hayali c¢atlaklar adi verilen stireksizlik yiizeyleri verilmistir. Bu
stireksizlikler asagidakiler kullanilarak modellenmistir: i) arayiiz elemanlari, bu durumda
remesh ihtiyacindan kaginan sayisal bir algoritma benimsenmistir ve ii) kesikli gii¢lii gdmiilii
stireksizlik yaklasimina gore siireksizliklerin gomiilmesi. Siireksizlik yiizeylerinde gelisen
kayma gerilmelerinin etkisi analiz edilmistir. Siireksizlikte mevcut olan kesme gerilimi
miktarinin, hem betonun hem de duvarin en 6nemli yapisal davranisini etkileyen faktor
oldugu bulunmustur. Analiz edilen tiim testlerden, siireksizliklerde mevcut olan kesme
gerilimi miktarinin, hem beton hem de duvarda karigik mod kirilmasinda en 6nemli faktor
oldugu dogrulanmistir. Betonda, daha biiyiik kesme gerilmelerinin hem tepe sonrasi tepkinin
daha sert olmasmma hem de yumusatma rejiminin daha iy1 bir yaklasimina yol actig
bulunmustur. Ayn1 zamanda, karigtk mod kiriginin ya mod-II kirik enerjisine ya da
kohezyona onemli Ol¢lide bagli olmadigi bulunmustur. Duvarda, har¢ arayiizlerindeki
kaymanin tam olarak gelismesine izin verilirse, yliksek sikistirma gerilimleri altinda kesme
gerilmelerinin sinirlanmasi, daha kii¢tik bir pik yiikiin yan1 sira deneysel olarak dogrulanan
farkli ariza mekanizmalarina yol agmustir.

Buhan (1997), yeterli biiyiikliikte yapilar gelistirmistir, homojenlestirilmis stirekli
model, bir duvarin doéngiisel tepkisini sertlik, diren¢ ve hasar dagilimi agisindan iyi
tanimlamistir.

Gambarotta ve Lagomarsino (1997a), ilk 6nce tuglanin kirilgan davranisi olan

dogrusal bir elastik malzeme olarak tanimlandigi bir model gelistirmistir. Daha sonra



42

calismalarinda har¢ davranisini (i¢ degiskenlere bagl eklemler arasinda kayan) ve arayiizde
dikkate aldmistir. Onlarin modeli hem harg hasarint hem de agildiginda ve siirtiinme kaymasi
aktive edildiginde ortaya ¢ikan tugla harci ara yiiziiniin ayrilmasimi dikkate alir. Elastik
olmayan sekil degistirme bilesenleri ortalama gerilme ve hasar mekanigi yaklasimiyla ilgili
bir hasar degiskenine dogrusal olarak bagl oldugu varsayilmaktadir. Unitelerin kaymast,
tugla harci arayiiziinde siirtiinme varligi ile sinirlidir. Bu model, tugla duvarlarinin sabit
dikey yiikler ve yatay diizlemsel dongiisel kuvvetler altinda analizine uygulanmistir. Her ne
kadar bu yaklasim, duvarin esnek olmayan davranisini (yani, eklemlerin agilmasi ve
kaymasi) simiile ettigi bulunmasina ragmen, tam 6l¢ekli duvar duvar panellerinin analizi i¢in
hesaplamak i¢in ¢cok pahaliydi.

Gabor (1998) ici bos tugla duvar panellerinin kayma davranisini inceledi. Paneller
yatay yiikklemeye ve diizlem dis1 basarisizlifa tabi tutulmus ve diyagonal ¢ekme hatast
incelenmistir. Sonlu elemanlar modellemesi, har¢ derzlerinin kohezyonunun elasto plastik
ozellikleri ile yapilmis ve artik siirtiinme incelenmistir. Sonlu eleman modellemesinin,
yigma panellerin davranisi, nihai yiikler, nihai gerilmeler, plastik gerilme gelisimi ve kirilma
modlar1 agisindan 1yi bir dogrulukla yaklastigi sonucuna varilmistir.

Luciano ve Sacco (1998), simirli sayida olasi kirilma ile karakterize periyodik bir
mikroyapiya sahip duvar malzemesi i¢in bir hasar modeli sundular. Bir hasar modeli,
mikromekanik yaklagimla ve periyodik bir duvar malzemesinin tipik bir birim hiicresi
dikkate alinarak tiiretilmistir. Boylece, duvar i¢in bir hasar yasasi uygulanmis ve duvarin
olas1 hasarli durumlarini analiz etmek igin bir model tiiretilmistir. Daha sonra, baz1 basit
yigma yapilarin hasar gelisimini analiz etmek i¢in onerilen model kullanilarak sonlu bir
eleman kodu gelistirilmistir. Son olarak, onerilen her modelin bireyselliine izin veren
modelin etkinligini test etmek i¢in sayisal sonuglar yapilmistir. Yiikleme yolu, yapidaki olasi
kiriklarin dagilimi ve yap1 desteginin basarisizlik yiikii olmustur.

Chiou vd. (1998, 1999), aritilmis Siireksiz Deformasyon Analizi (SDA) kullanarak
duvarla doldurulmus Betonarme ¢ergevelerin statik yanal yiik davranisini incelemistir. Bu
calismalarda, duvar dolgu duvari ve Betonarme ¢ergeve, sirastyla sonlu gerilim ve harg ve
beton malzemelerinin kayma mukavemeti ile sanal derzler ile alt-blok halinde kesilmistir.
SDA sonuglarmin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bulunmustur. Bununla birlikte,
onerilen modelin baz1 dezavantajlar1 vardir: takviyenin bagli kaymasini g6z ardi edilmistir,

harcin karisik gerilim kesme basarisizligini goz ardi edilmistir,
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Van der Pluijm (1999) tez ¢alismasinda har¢ ve tugla arasindaki iliskiyi arayliz
diizeyinde incelemistir. Ozellikle, eklemlerdeki kesme kuvvetini ileten iki parca L-sekilli
celik arasina yapistirilmis bir ¢ift izerinde bir montaj 6nermistir. Eklemin ortasinda sifir bir
an elde etmistir. Sikistirma testten once uygulanir ve ardindan sabit tutulur. VVan der Pluijm,
numunelerin gerilme-yerdegistirme egrilerini tepe noktasi sonrasi elde edebildi ve bir kesme
arayliziinin kirilma enerjisini ¢ikarmistir. Daha sonra, Mod II'nin kirilma enerjisinin
dogrusal olarak normal gerilim seviyesine bagli oldugunu gozlemlemistir: Mod II'nin
kirilma enerjisi, artan sikistirma gerilimi ile artacaktir.

Lopez vd. (1999), daha once gelistirdikleri homojenize anizotropik elastoplastiklige
dayanan olusturucu bir model olusturmuslardir. Anizotropiginin etkisi, hayali izotropik
gerilme ve yerdegistirme uzaylar1 araciligiyla sokulur. Hayali izotropik uzaylardaki
malzeme Ozellikleri, tutarli bir dordiincii dereceden tensor vasitasiyla gergek anizotropik
alana eslenir. Modelin avantaji, klasik plastisite teorisinin izotropik uzaylardaki dogrusal
olmayan davranisi modellemek i¢in kullanilabilmesidir.

Corradi (1999), 1997-1998 depreminde tipik olarak Italya'nin bu béliimiinde vurulan
cesitli binalarin yigma tugla panelinin giiciinii denedi. Testler, duvar davranisini tanimlayan
dogru parametreleri belirlemek i¢in laboratuvarda ve yerinde iki kisim halinde
gerceklestirilmistir. Duvarlar diyagonal sikistirma ve kesme-sikistirma altinda test
edilmistir. Bu testler iki farkli boyutta panel kullanimini igermekteydi: diyagonal sikistirma
testleri i¢in 120x120 cm? ve kesme-sikistirma testleri i¢in 90x180 cm?. Tiim paneller elmas
tel teknigi kullanilarak kesilmis ve panelleri bozulmadan birakmak i¢in kalan duvarlardan
izole edilmistir. Kati1 tugla paneli ile ilgili olarak, belirli tugla dokusunun 0.069 MPa'lik bir
nominal kayma mukavemetine neden oldugunu belirtmek 6nemlidir. Yukarida bahsi gecen
iic bina ile ilgili ii¢ ¢ift sonugla birlikte, capraz sikistirma testi ve kesme sikigtirma testinin
ortalama orani 2.06'ya esittir.

TomaZzevi¢ (1999), duvarda sismik performans lizerine yaptigi calismalarinda ince
tabaka har¢ veya hafif harg ile ilgilenmistir. Genel amaclh harg, 3,0 veya 4,0 mm'den daha
kalin bir derzlerde kullanilan ve i¢inde sadece yogun bir agreganin kullanildig1 geleneksel
harctir. Ince tabaka harci normalde derzler 1.0 ila 3.0 mm kalinliga sahip oldugunda ve dzel
gereksinimlerin karsilanmasi gerektiginde kullanilir. Hafif harglar ayrica duvarin 6zel
gereksinimlerini karsilamak icin tasarlanmistir ve 6zel hafif malzemeler kullanilarak yapilir.

Mustafa vd. (2000), gii¢lendirilmemis duvarlar1 ve kismen giiglendirilmis duvarlari

giiclendirmek icin alinan iyilestirme dnlemlerini tarif etmislerdir. Capraz ve dikey seritlerin
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celik serit sistemli giiclendirilmis duvarlar, iginden kalin civatalarla tutturuldu. Celik seritleri
temele ve st ylikleme kirisine baglamak icin sert celik agilar ve ankraj civatalar
kullanilmistir. Tiim duvarlar, birlesik sabit yer¢cekimi yiikii altinda ve kademeli olarak artan
diizlem i¢i yanal deformasyon ters ¢evrimleri altinda test edilmistir. Hafifce giiglendirilmis
beton duvarlar da sadece dikey seritler kullanilarak onarild1 ve tekrar test edilmistir. Bu
testler, tiim ¢elik serit sisteminin etkili oldugunu ve diisiik katl gli¢lendirilmemis ve kismen
giiclendirilmis yigma duvarlarin ve hafifce giiclendirilmis beton duvarlarin diizlem igi
mukavemetini ve siinekligini 6nemli Olgiide artirdigmmi gosterdi. Takviyesiz yigma
duvarlarinin yanal yiiklere dayanma kabiliyeti, hem duvar birimlerinin hem de yatak derz
harcinin giicii ile sinirlidir. Kesme hatalar1 agir yatay takviye ve nispeten daha hafif dikey
takviye kullanilarak ortadan kaldirilabilir, boylece egilme davranisi tesvik edilmistir.

Baggio ve Trovalusci (2000), dogrusal olmayan programlama kullanarak ii¢ boyutlu
tugla blok sistemlerinin ¢okiis davranisini incelemislerdir. Gerilimsiz ve siirtiinme ara yiizlii
rijit tugla blok sistemlerinin sinir analizine dogrusal olmayan kisitlanmig programlamanin
uygulanmas i¢in iki asamali bir prosediir uygulanir ve cesitli duvar yapilarina uygulanir. ilk
adimda, gerilim analizinin iist sinir limit teoremini gerilimsiz ve dilatant arayliizler ile
etkilesen blok sistemlerine uygulayarak elde edilen dogrusal bir programlama problemi
¢Oziilmiistiir. Ikinci adimda, bu dogrusal programin ¢dziimii daha sonra dogrusal olmayan
ve digbiikey olmayan bir programlama problemi i¢in ilk varsayim olarak kullanilir ve
gerilimsiz ayni1 blok sistemine hem "mekanizma" hem de "denge" yaklagimlar1 uygulanarak
ve siirtiinme araytiizleri elde edilir.

Toumbakari ve Vintzileou (2000), derin yeniden birlesmenin eksenel sikistirmaya
maruz kalan tugla duvar isciligi lizerindeki etkisini arastirmistir. Yigma prizmalarin
baslangi¢ basing dayanimini belirlemek i¢in, 6rneklerin iicli olusturuldugu gibi eksenel
sikistirmada test edilmistir. Kalan prizmalarda derin yeniden birlestirme asagidaki gibi
uygulanmistir: Harg, numunelerin dort ylizii boyunca yaklasik 40 mm derinlikte tiim yatay
derzlerden kesilmistir. Boylece toplam har¢ hacminin neredeyse% 35't uzaklastirilmistir.
Gevsek har¢ parcalar1 ve toz, basing altinda hava kullanilarak ¢ikarilmistir. Daha sonra
prizmalar doymus ve yeniden birlestirme harci karistirilmis ve derzlere elle eklenmistir. Tiim
duvar prizmalar1 eksenel sikistirmaya tabi tutulmustur. Tiim orneklerde, prizmalarin
uzunlugu ve genisligi boyunca sikistirma nedeniyle tipik dikey catlaklar ortaya ¢ikti. Bu
catlaklara ek olarak, derin yeniden birlesmenin uygulandig: prizmalarda tugla par¢alanmasi

gozlenmistir. Tuglalarin dagilmasi, yeni harg bdlgesindeki eskisine gore dnemli dl¢iide daha
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yilksek mukavemete ve esneklik modiiliine sahip olan gerilme konsantrasyonuna
baglanmistir. Boyle bir stres konsantrasyonu, derin birlesmenin hatali uygulanmasi
durumunda daha belirgindi, bu durumda yatay eklemler kismen gegersizdir. Derin yeniden
birlestirme, yatay derzlerin tamamen doldurulmasi sartiyla, duvarin basing dayaniminda
Onemli bir artisa yol agmustir.

Oliveira vd. (2000), sertlik bozulmasinin 6nemini degerlendirmek icin dongiisel
yiikleme altinda prizmalar iizerinde testler gerceklestirmistir. Her bir duvar bileseninden
(tugla ve harg) elde edilen sonuglar, duvar prizmalarindan elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmistir ve Ornegin ariza modlarina gore davranigini sunmustur. Tugla
prizmalarinin gerilme-gerinim diyagramlari, iki dogrusal bir tepe dncesi davranig gosterdi.
Tepe ylikiinden 6nce goriiniir ¢atlak baglangici geldi ve tepe sonrasi, kararli bir davranisla
karakterize edildi. Asir1 tuglalar hafif hasar verirken, orta tuglalar tiim yiizey boyunca gozle
goriiliir catlaklarla ve yiik yoniiyle hizali olarak ¢ok hasar gérmiistiir. Yeniden yiiklenen
geldi. Gerinim seviyesi ile enerji kaybinin arttigi gozlenmistir. Prizmalarin ortalama
mukavemet degeri, har¢ numunelerine kiyasla ¢ok daha yiiksek, ancak tek tuglalarin
ortalama mukavemetinden daha diisiiktii. Harg, prizma deformasyonu iizerinde ¢ok biiyiik
bir etkiye sahiptir. Tepe mukavemetindeki azalma, kararli tepe sonrasi davranisla telafi
edildi. Duvarin basing dayanimi, tugla ve harctaki tek bilesenlerin 6zelliklerinden biiytlik
Olctlide etkilenmistir.

Guinea vd. (2000) tugla duvarda mod-I kiriginin analizi i¢in mikromekanik bir model
sundular. Analiz, hayali (veya yapiskan) ¢atlak modeli araciligiyla tugla ve har¢ kiriginin
ayrintili bir modellemesine dayaniyordu. Tugla ve har¢ i¢in kirilma Ozellikleri spesifik
testlerle ve daha sonra tugla ve har¢ derzlerinin ayr1 ayri iglendigi sayisal bir modelle
belirlenmistir. Kompozit kirtk modeli, yigma panellerin kirilmasin1 dogru bir sekilde
ongordi. Ortalama 22.9MPa elastik modiilii ile kirik ¢izgisi disindaki tiim elemanlar i¢in
homojen dogrusal elastik davranis varsayilmistir. Bu deger, catlama baslamadan once test
kayitlarinin ilk dogrusal kisminin bir uyumundan elde edilmistir. Paneldeki sonlu elemanlar,
arayiliz elemanlarina baglanan bir siiper eleman i¢inde yogunlastirilmistir. Bu yontem,
modelin bir béliimiiniin dogrusal elastik kaldig1 genel dogrusal olmayan bir analizde siddetle
tavsiye edilmistir. Bir macrocrack gelistiginde, yapida dagilmis catlama veya hasar dikkate

alinmadi. Basarisiz olan 6rnekte, harg yataklar1 ve tugla birimleri boyunca ters yonde uzanan
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tek dominant catlak gbzlenmistir. Orta veya kiiciik duvar panelleri i¢in, tugla ve harg
etkilesiminin daha ayrintili bir analizi gerekir.

Erol vd. (2001) yiiksek basinglara dayanikli 6zel tuglalar ve bolmeler yapilarak
iiretilen 6zel bir harg, davranis belirleme sirasindaki iki eksenli gerilme davraniglari ve harg
ve donat1 katkisini kullanmiglardir. Deneylerinde, ASTM C 1391-81'de tanimlanan test
teknigi kullanilarak 40 adet 755 mm x 755 mm x 120 mm boyutunda test edildi Duvar
numuneleri gé¢meye kadar zorlanmis, dogrusal olmayan bolgede kayma dayanimlarinin ve
duvar kayma rijitliklerinin degisimleri belirlenmistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen
veriler tasima kapasiteleri, kayma gerilmesi-kayma acist iligkileri ve gogme bigimleri
acisindan degerlendirilmistir.

Emeritus ve Hendry (2001) uygulamalar ile farkli tipteki duvarcilik duvar yapilarini
incelemislerdir. Yigma malzemeler arasinda ¢ok cesitli birim boyutlarinin, formlariin ve
renklerinin {iretildigi kil, beton ve kalsiyum silikat bulunur. Kil tuglalar 100 N / mm?ye
kadar olan mukavemetlerde elde edilebilirdi, 6rnegin daha yiiksek mukavemetler, 6rnegin
ev binalar1 ve daha uzun binalar igin kaplama duvarlar1 i¢in 20-40 N / mm?2. Beton bloklar,
2.8 - 35N / mm? arahginda daha diisiik goriiniir basing dayamimlarma sahiptir. Yigma
birimlerinin gerilme mukavemetinin hem dogrudan hem de biikiilme mukavemeti, ¢esitli
stres kosullar1 altinda duvarin mukavemeti lizerinde bir etkiye sahipti, ancak tipik olarak
0.05N / mm2'lik bir kopma mukavemeti gereken bolme duvarlarinda kullanilan beton
bloklar disinda normal olarak belirtilmemistir. Harg, toplam yigma hacminin % 7'sini
olustursa da, performansi belirtilen orandan ¢ok daha fazla etkiler. Harglar genellikle
islenebilirligi artirmak icin kire¢ veya bir plastiklestirici ile ¢cimento kumu idi. Son yillarda,
dogru boyutlandirilmis birimlerle kullanim i¢in ince yatak harglar1 ve gelistirilmis termal
Ozelliklere sahip harclar dahil olmak iizere yeni harg tiirleri gelistirilmistir. Har¢ ne kadar
giiclii olursa, hareketin yerlesimi o kadar azdir. Yapisal gereklilikleri karsilamak icin
gerekenden daha giiglii bir karisim kullanilmasi tavsiye edilmez. Sertlesmis harg yeterince
kuvvetliydi ve {initelere yeterli yapisma saglamis ve ayrica duvarin yagmur suyu
penetrasyonuna direncini azaltacak veya hatta iinitelerin catlamasina neden olacak asiri
biiziilme olmaksizin yerlestirilmistir. Yigma duvar insaati, son birkag on yil i¢inde hafif
malzemelerin ve yeni tip iinitelerin tanitim1 veya uzun siireli kullanimi ile 6nemli 6l¢iide
degisime ugramistir.

Yiiksel ve Teymiir (2001) deneysel calismalarinda ¢iplak cergeveli bolme duvari

ekleyerek farkli hasar seviyelerine ulasmistir. Sonra iki farkli bolme duvari kullanilmistir.
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Duvarlar tugla tiplerine ve basing dayanimlarina gore farklilik gosterir. Eksenel yiikler tek
tuglalarda test edilmistir. Kayan kamalarla hasar gormiis beton cercevelere eklenen farkl
Ozelliklerde bolme duvarlar1 gozlenmistir. Sistem dayaniminin, duvar insasinda kullanilan
harcin dayanimindan 6nemli 6l¢giide etkilendigi belirlenmistir.

Agarwal ve Thakkar (2001), sok tablosu hareketine veya yari statik yiikklemeye maruz
kalan tugla duvar modelinin davranisindaki farkliliklar1 ortaya koymuslardir. Sok modeli,
esdeger yanal yer degistirmelere maruz kalan yar1 statik modele kiyasla 6nemli 6l¢lide daha
yiiksek bir baglangic mukavemeti ve sertligi ile cevap verir. Catlak yayiliminin artmasi
nedeniyle kaasistatik testte hasarin siddeti daha fazladir. Sok testi, diisiik seviyelerde tabanda
uyarma, hizlanma, modelin neredeyse elastik davranisi ile catida giiglendirilir. Model
dinamik olarak degil statik olarak yliklendiginde hem mukavemet hem de sertlikte belirgin
bir azalma gozlenmistir. Her iki test yontemi altinda elde edilen ¢atlak paternleri neredeyse
benzerdir.

Olivito ve Stump (2001), basing ve ¢ekme gerilmesi kosullarina maruz kalan 6zel
olarak yapilmis duvar drnekleri iizerinde deneysel testler gerceklestirmistir. Ozellikle, dort
nokta biikme testleri, cekme gerilimine maruz kalan duvarin hem ¢ekme davranisinin hem
de elastik parametrelerinin karakterizasyonuna izin verdi. Testler ayrica malzeme
dayaniklilig1 konusunda da etkili sonuglar verdi. Duvarda elde edilen sonug¢lar diisiik cekme
gerilimi kosullarim1 destekledi; yigma kompozitler duvar bilesimi ve dokusu ile iliskili
bimodiiler davranig sergilemistir; yigma, c¢atlamanin baslamasi ve bilylimesinden
kaynaklanan gerilme yumusatma davranisi sergiledi. Bu sonuglar duvarin elastik davranigini
kritik kosula kadar dikkate alan ve kirilma toklugu ile tanimlanan, daha sonra yumusama
davranigini dikkate alan analitik bir model tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Doherty vd. (2002), yigma duvarlarin diizlem dis1 biikiilmesi i¢in yer degistirme
tabanli sismik analiz ¢alismalarini yayinladilar. Yaklasim, basitlestirilmis yer degistirme
temelli bir prosediirii ve gercek dogrusal olmayan yer degistirme kuvvetinin analizde ii¢
yonlii karakterizasyonunu uyarladi. Sismik analizin sonuglari, bu yontemin kuvvet temelli
yontemden onemli dl¢lide daha iyi tahminler verdigini gosterdi. Duvar Analiz Kodunda
(DAK, siiriim 2) Tek Serbestlik Derecesi (TSD) sisteminin uygulanmasiyla benzer
yaklasimlar kullanilmastir.

Jagadish vd. (2002), yigma yapilarin davranislarini Bhuj, Anjar, Bhachau, Morbi,
Samakhyali ve diger bazi yerlerde kullanilan duvar tiiriine gore degerlendirmeye

calismislardir. Son zamanlarda Bhuj depremi sirasinda ¢esitli yigma yapilar hasar gordii.
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Geleneksel y1gma yapilarin bazilar1 depreme dayanikli 6zelliklere sahip degildi ve ciddi
hasar gordii. Deprem sonrasi yigma binalarin davraniglar1 arastirildi, depreme dayanikli
tasarimdaki yetersizlikleri tespit edebilmek. Yeni Bhuj kasabasinda, tugla / tas ve ¢imento
harci kullanilan bir veya iki katli binalarin ¢ogunda daha kii¢iik catlaklar vardir, bu nedenle
binalarin bir miktar direnci vardir. Cesitli binalarin ¢atlama ve kirilma paternleri incelendi.
Oldukga iyi performans gosteren ¢imento harci ile ii¢ katli, tagtan yapilmis bir tag yapi, yakin
cerceveli bir Betonarme yap1 ¢okmiistiir. Yigma binalarin kirilgan dogasi, binalarin ¢okiisii
ve can kaybinin ana nedeni oldugu icin, bu tiir binalarin yapiminda iyilestirici énlemlerin
alinmasina ihtiyag vardir. Yatay bantlar, duvarlar1 baglanti noktalarinda birbirine
baglamakta ve ayrica dikey catlaklarin ve diizlem i¢i kesme catlaklarinin biiylimesini
onlemede yardimci olur. ** Muhafaza takviyesi " kavrami, bilylimeden kaynaklanan biikiilme
gerilme catlaklarimi igerecek sekilde gelistirilmistir. Bu, silineklik kazandirmaya ve
depremler sirasinda ¢ok fazla enerjiyi emmeye yardimer olmustur.

Lourengo vd (2002), duvarin sayisal bilesen temsilini, miinferit bilesenlerin, birimin
(tugla, blok vb.) ve harcin mikro modellemesine veya duvarin bir kompozit olarak makro
modellemesine odaklanmak i¢in ¢aligmislardir. Dogruluk seviyesine ve istenen basitlige
bagl olarak, asagidaki modelleme stratejilerini kullanmak miimkiin oldu. Eklemlerdeki
ayrintilt mikro modelleme - birimler ve harg, siirekli ortam elemanlar ile temsil edilirken,
birim-harg arayiizii, siireksiz elemanlar ile temsil edilir. Derzler ve birim-harg¢ ara yiizii,
kesikli elemanlar halinde toplanmistir; Makro modelleme - birimler, har¢ ve birim-harg
arayiizli homojen bir siireklilik i¢inde bulagmistir. Temel hiicrenin katmanli yaklagimlar gibi
basitlestirilmis boliinmeleri dogrusal olmayan aralik i¢in yetersizdi. Sonlu elemanlar
analizinde, basarisizlik mekanizmalar1 ve ¢okme yiikleri, dogrusal olmayan artimli ve
yinelemeli sonlu elemanlar simiilasyonlarina dayanan ve dogrusal olmayan simiilasyonlarla
karsilastirildiginda daha karmasik yaklasimlara benzemektedir. Bununla birlikte, mevcut
hasar modellerini, gelismis dogrusal olmayan simiilasyonlar1 yeniden olusturmaya calisirken
her zaman 6nemli dikkat gosterilmistir.

Moghaddam (2004), duvar dolgu panellerinin kesme dayanimi ve ¢atlama modelinin
degerlendirilmesi icin yeni bir analitik yaklagim {izerinde c¢aligmigtir. Bu yontem, ariza
yiizeylerine gore giivenlik faktoriinii en aza indirmeye dayaniyordu. Bu yaklasim, tugla yap1
malzemesinin kesme dayanimi parametrelerini ve elastisite modiiliinii belirlemek i¢in de
kullanilabilir. Yazar ayrica onarilan ve gii¢lendirilmis tugla dolgulu c¢elik c¢erceveler

tizerindeki deneysel ve analitik arastirmalarin sonuclarint da karsilastirdi. Kose
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malzemesinin beton ile degistirildigi veya panele beton bir ortii yerlestirildigi iki ana onarim
teknigi incelenmistir. Hem deney hem de analiz, bu tekniklerin etkinligini ve yeterliligini
sinirlamastir.

Pandey ve Meguro (2004), kil tugla duvar duvarinin, diizlem i¢i yanal yiik altinda
Element simiilasyonunu uyguladilar. Duvar, tugla birimleri karsilik gelen kenarlarinda harg
derzli kiiciik elemanlarla temsil edilecek sekilde takdir edilir. Temel gerilim basarisizlig1
kriteri birimler i¢in, Mohr-Coulomb'un gerilim kesmeli siirtlinme modeli har¢ dahil olmak
tizere model arayiiz davranisina uygulanmistir. Gerilme rejiminde kayma davranisini
tanimlamak i¢in kohezyon ve ayrilma kayb1 slirecinde yumusama formiilasyonu uygulanir.
Mevcut UEY (Uygulamali Eleman Yontemi) uygulamasinin performanst monotonik yanal
yik altinda agilan bir duvarin mevcut deneysel sonucu ile degerlendirilir. Deneyde
gbzlemlenen davranis ile catlak paterni icin sayisal tahmin, evrimi ve yiik-yer degistirme
iligkisi arasinda karsilastirma yapilmistir.

Jahangir vd (2004) har¢ derz kalinliginin eksenel yiiklii tugla-har¢ prizmalarinin
basing dayanimi karakteristikleri iizerindeki etkisi lizerine deneysel arastirmanin sayisal
dogrulamasin1 sunmuslardir. Prizmalarin ii¢ boyutlu mikro modellemesi iki yaklasima
dayaniyordu: ilk olarak, modellerin homojen malzemeden yapildig1 varsayilmistir; ikinci
yaklasim modelleri tugla ve harctan yapilmis kompozit malzemeler olarak 6ngoriiyordu.
Daha sonraki modelleme yaklagimi, prizmanin kompozit malzemeden yapildigini varsayda,
prizmalardaki stres dagiliminin daha dogru tahminini verdi. Basarisizlik yiik tahminleri,
deneysel sonuglarla iyi uyum ig¢indedir, bu da kompozit malzeme varsayimi ile bu
modelleme yaklasiminin homojen malzeme varsayimindan daha uygun oldugunu
diisiindiirmektedir. Calisma, har¢ elastik modiiliiniin (Ej) elastik tugla modiiliinden (Eb)
daha az oldugu normal bir durumda, har¢ kalinligindaki artisin, duvarin elastik modiiliiniin
azalmasina, elastik modiiliilerinin artmasina neden oldugunu kanitlamistir. Harg, duvarin
elastik modiiliinde bir artiga yol acti. Her iki analizden elde edilen gerilim - gerinim egrisi,
homojenize malzeme durumunda tugla is¢iliginin maksimum basin¢ dayaniminin kompozit
malzemeye gore biraz daha yiiksek oldugunu gostermistir. Homojenlestirilmis model,
modelde yaklasik 45 derecede ylikiin dagilimi olan bir malzeme gibi davranir. Tugla
mukavemetinden daha diisiik mukavemete sahip harg¢ derzi, duvarin basing mukavemetinde
bir azalmaya neden olmustur. Gergek deneysel yontemle belirlenen yiginin basing dayanimu,
sayisal yontemle elde edilen dayanimdan ¢ok daha yiiksektir. Bununla birlikte, gergekte,

tugla isi tugla ve harg olmak {izere iki katmanli malzemeden yapilmistir, bu nedenle, analiz
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icin kompozit malzemenin idealizasyonu benimsenmelidir. Homojenlestirilmis model,
kompozit malzeme olarak kabul edilen modele gore yaklasik % 4 daha yiiksek mukavemet
gostermistir.

Lourenco vd. (2004) mikro-beton derzleri ile istif bagli duvarin kesme davranigini
degerlendirmek icin iicli testi gerceklestirmistir. Standart yigma bag, siireksiz dikey
eklemlerle sonuglanan hareketli bagdir. Tipik basarisizlik modlar1 elde edildi ve kesme
kuvveti Coulomb siirtiinme yasasini yeterince izledi. Bu nedenle, hem yigilmis bir
konfigilirasyonun kullanimi hem de eklemler i¢in mikro beton kullanimi kabul edilebilir.
Eklemlerin arayiiziinii karakterize eden mekanik dayanim parametreleri 1.39N / mm? "¢"
kohezyonu ve 1.03'lik siirtinme agis1 tanjantiydi. Avrupa yasalarina gore (prEN1052-3
1996), "c¢" uyumunun karakteristik degeri 1.11 N/mm? dir. Ayn1 zamanda, y1gin bag
konfigiirasyonundaki duvar mikro-beton derzlerinin standart duvarlara benzer oldugu
bulunmustur.

Elgawady vd. (2004), dinamik ve statik dongiisel testlerin test sonuglart arasinda 6n
karsilastirmalar sunmuglardir. Test 6rnekleri, yarim 6lgekli oyuk kil kagir birimler ve zayif
harg kullanilarak olusturulan yarim 8lcekli drneklerdir. Ornekler, dncesi ve sonrasi sonradan
takma, bir dizi sentetik deprem veya statik dongiisel test calismasina tabi tutulur. Testler,
kompozitlerin, uyarlanmis numunenin ¢atlamasini ve nihai yiikiini, sirastyla 3 ve 2.6 faktor
arttirdigini gostermistir. Statik dongiisel testlerde dlgiilen referans numunenin yanal direnci,
dinamik testte Olciilen benzer referans numunenin yanal direncinin 1.2 katidir. Nispeten
zay1lf harca ragmen numune siirtlinme katsayis1 1.0'1 asti. Bununla birlikte, agir hasar ve
yaklasik % 2'lik bir sapmadan sonra 6rnek siirtiinme katsayisi1 0.7'ye diistiriildii. Referans ve
sonradan takilan Ornekler i¢in baslangi¢ rijitiligi, statik dongilisel ve dinamik testlerde
yaklasik olarak ayniydi. Statik dongiisel testteki referans numunenin yanal direnci, dinamik
testteki yanal dirence gore yaklasik % 20 daha ytiksektir.

Koksal vd. (2004, 2005), gergeklestirdigi calismalarda sivali beton Prizmalarin ve
yigma prizmalarin basing dayanimlarina dair hesaplamalari izotropik hasar modeli ve elasto-
plastik yaklagim dikkate alarak yapmislardir. Drucker-Prager kirilma kriteri i¢in gerekli olan
kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleriyle ilgili bir bagintiy1 bu ¢alismada nermislerdir.

Buna gore, blok ve harcin kohezyon degerleri asagidaki formiillerde hesaplanmastir.

4 (1.31)
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C.. =0.129f +1.85 (1.32)

Burada fb ve fr strastyla bloklarin ve harcin basing dayanimlarini ifade etmektedir.
Ayrica harca ait siirtlinme acis1 degerleri de asagidaki gibi hesaplamaktadirlar. Buna ragmen
bloklarin siirtlinme agis1 degerleri hakkinda herhangi bir formiilasyon vermemislerdir.

Bryan ve Mervyn (2004), sinirlandirtlmamis ve sinirlandirilmis kil tugla duvarlarin
gerilme-sekil degistirme 6zelliklerini yakaladilar. Hapsetme plakalari, kil tugla duvarlarin
basing dayanimimi 6nemli Olglide artirdi. Plakalar, nihai mukavemeti % 40'a kadar
artirmigtir. Har¢ yatagi derzlerine yerlestirilen hapsetme plakalarinin, derzin yanal
genislemesini ve kil tugla birimi ile derz arasindaki farkli genislemeyi sinirlandirdigi
kaydedilmistir.

Casolo (2004), diizenli dokulardan yapilmis duvar duvarlarmin diizlem ici
davranmisinin belirli bir basitlestirilmis modeli i¢in sert elemanlar Onerdi. Elemanlar
diizlemsel, dortgen ve her iki tarafta iki normal yay ve bir kesme yayi ile baglanmistir. Bu
baglantilarin mekanik karakteristikleri, harcin mekanik bozulmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
doku etkileri dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Mevcut yaklasim, temel doku bilgilerinin
mikro dlcekte makro dlgekte tasinmasi. Ozellikle, bloklarin lokal déniisii, makas yaylarina
yonlerine gore farkli sertlik atanmasiyla elde edilirken, diizlemsel biikiilme sertligi iki
normal yayin uygun sekilde yerlestirilmesiyle yeniden tiretilmistir. Dokularin geometrisine
bagli olarak, yigma duvarlar agir sismik yiiklemeye maruz kaldig: i¢in, bilesenlerin elastik
modiiliinde biiyiikk farkliliklar olmasi durumunda bu yodnler oOnemliydi. Sayisal
simiilasyonlar, dogrusal olmayan dinamik i¢in umut verici olan azaltilmig bir hesaplama
cabasiyla bu yonlerle basa ¢iktigini kanitlamistir. Analiz uygulamalar1 kapsamli bir sayisal
arastirma, mikro yap1 etkilerinin, bilesenlerin elastik modiilleri arasindaki ytliksek oranlar
icin 6zellikle uygun hale geldigini kanitlamistir. Doku, ek sertlik ve gii¢ kaynaklar1 saglayan
onemli bir rol oynamigtir

Maria Rosa vd. (2005), yatak baglantilarina ¢elik ¢ubuklarin sokulmasina dayanan bir
giiclendirme teknigi onermislerdir. Yiiksek sikistirma yiikleri nedeniyle kritik bir ¢atlak
deseni gosteren normal tugla duvarlar icin 6zellikle uygundur. Deneysel testler ve sayisal
analizler, ¢ubuklarin mevcudiyetinin, yapiy1 istenen gilivenlik kosullarinda tutarak ¢atlama
olaymin kontroliine izin verdigini géstermistir. Hem deneysel hem de sayisal analizler, en
onemli sonucun tuglalardaki ¢ekme gerilmelerinin ve duvarin dilatanitesinin azaltilmasi ile

ilgili oldugunu gostermistir.
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Mojsilovi¢ (2005), duvar 6zelliklerini sikistirma testlerinden tiiretmis ve gerilme-gekil
degistirme iliskisini ve ortotropik elastikiyetin duvarda uygulanabilirligini incelemistir.
Duvarin, ozellikle c¢alisma yiikleri i¢in dogrusal-elastik bir malzeme olarak az ¢ok
davrandig1 sonucuna varilmistir (ariza ytikiiniin % 30'una kadar yiikler). Daha yiiksek yiikler
icin beton ve kalsiyum-silikat blok duvarcilik dogrusal olmayan davranis sergilerken, kil
tugla yigma bozulana kadar dogrusal elastik kalmistir. Ayni1 zamanda, beton blok yigma yap1
izotropik, kalsiyum-silikat blok ve kil tugla duvarcilik ortotropik malzeme olarak kabul
edilmistir.

Tin-Loi (2005) betonda kirigin sayisal simiilasyonunu uygulamistir. Bu modelde, bir
duvar duvar bir dizi yigma birim olarak modellenmistir. Ayrica, her bir y1igma birimi liggen
sonlu eleman birimlerine bdliiniir ve kirigi simiile etmek i¢in {iggen sonlu eleman
birimlerinin kenarlar1 boyunca sinir diigiimlerinde yapisal bir yumusatma-kirilma yasast
dikkate aliir. Bu formiilasyonun avantaji, etkilesen ve / veya dallanan catlaklarin
izlenmesine, yeniden diizenlemeden izin verilmesidir.

Milani vd. (2006), bir diizlem dis1 yiike maruz kalan duvarin analizi icin bir
homojenizasyon tekniginin kullanilmasimi tercih etmislerdir. Calismalarinda, birkag
donanim parametresiyle karakterize edilen, sayisal olarak ucuz ve ¢ok kararli bir model
onerdiler. Tugla ve har¢ derzlerinin tamamen plastik sert oldugu ve ilgili bir akis kuralina
uydugu varsayilir. Yigma yap1 konfiglirasyonunun (duzenlenis) etkisini hesaba katmak i¢in,
bir limit analizi yaklasim1 kullanilarak diizlem dis1 anizotropik duvar kirilma yiizeyleri elde
edilmistir. Bu gdsterimde, tuglalar, kalinlik boyunca sabit sayida alt alanlara ve katmanlara
boliinmiistiir. Daha sonra mikro-stres tensorii her bir alt alan i¢inde kullanilmis ve hem
normal bir nokta 1zgarasi iizerindeki gerilim tensoriiniin kabul edilebilirligini hem de
arayiizlerde gerilim vektoriiniin siirekliligini saglamistir. Modelde tugla-harg arayiizlerinin
sinirli direnci (gerilimin kopmasiyla siirtinme kopmasi) da hesaba katilmis, bdylece
elemanlar ve eklemler arasindaki baglantinin olasi yetersiz direnci nedeniyle arizalarin
yeniden {iretilmesine izin verilmistir.

Mohamad vd. (2005), sikistirmaya maruz kalan duvarin tepkisini belirlemek i¢in duvar
prizmalar1 iizerinde deneysel testler gergeklestirmisler. Gerilme-yerdegistirme diyagramlari,
beton bloklardan yapilmis prizmalar ve ¢ok cesitli har¢ dayanimlar ile elde edilmistir.
Cimento, yeterli harci elde etmek i¢in hacim olarak farkli kum oranlar1 ile karigtirilmistir.

Bu karigim, ilk gerilim i¢in makul bir uyum gdsterdi, ancak yalnizca nihai gerilime yakin
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orta diizeyde bir uyum gosterdi. Duvarin gogme mekanizmasi, birim ve har¢ arasindaki
elastisite modiilii farkina baglidir. Harg, duvarin dogrusal olmayan davranisini yonetir.

Chaimoon vd. (2005) Van der Pluijm testini, yapistirmak zorunda kalmamak i¢in L
seklindeki pargalar ile test pargalar1 arasina metal simler ekleyerek tekrarlamislar. Yiikleme,
zirveye kadar hizlanarak stirekli olarak uygulanir, daha sonra bazi numuneler i¢in gerinim
kontrollii yiikleme-bosaltma dongiileri manuel olarak uygulanir. Bu dongiilerin sertliklerinin
baslangigtaki sertlige yakin oldugunu gézlemlemistir.

Abdou vd. (2006), derz harclarinda kesme isleminde yigma duvarlarin kirilma modunu
daha iyi anlamak i¢in deneysel bir ¢calisma gerceklestirmiglerdir. Bu setin genel davranisi,
tugla ve harg ozellikleri, tugla boyutu ve en boy orani, derz kalinligi, derz oryantasyonu, bas
ve yatak derzlerinin goreceli pozisyonu, linite / har¢ bagi ve iscilik 6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenmistir. derz harcinin kesme davranisinin tipini degerlendirmek icin (derz
kalitesi) ylik / bosaltma makaslama testleri yapilmistir. Daha sonra kohezyon ve ig siirtiinme
acis1 Mohr-coulomb kriteri varsayilirken lineer regresyondan tiiretilmistir. Ozellikle,
deliklerin derz davranisi lizerindeki etkisi, hem kati hem de i¢i bos tuglalarla elde edilen
sonuclar karsilastirilarak incelenmistir. Her iki durumda da deneysel sonucglar yumusatma
rejiminde bile sertlik bozulmasi olmadigini gostermistir. Aslinda, kesme modiilii sabit kaldi.
Bu nedenle, eklem davranisinin, tugla tipinden bagimsiz olarak elasto-plastik oldugu
diistiniilmiistiir. Deliklerin varlig1 sertligi arttirdi, ancak derz harcinin i¢ siirtiinme agisini
etkilemedi. Deliklerin hargla doldurulmasi, uygulama sirasinda bir dayanak olusturur.
Kesme islemi ve sonug olarak i¢i bos numunelerin kesme modiiliinii arttirmistir. I¢i bos tugla
i¢in tepe sonrast davranis, artik mukavemet ile karakterize edilmistir. Degeri basing gerilme

seviyesi ile iliskiliydi ve t, =0.3N/mm?®oldugunda nihai kayma mukavemetinin yaklasik

% 50'si olarak tahmin edilmistir. Kalan rejim i¢in, beyitin basarisizligit Mohr-coulomb kriteri
ile tanimlanmistir. I¢i bos tuglalar icin artik kohezyonun, nihai kohezyonun yaklasik %
35'ine esit oldugu bulunmustur.

Magenes (2006) sismik tasarima ve yigma binalarin degerlendirilmesine iliskin
secilmis baz1 konular1 tartismistir. Takviyeli olmayan duvarlar i¢in bir ila {i¢ kattan ve
giiclendirilmis duvarcilik i¢in iki ila dort kattan olusan binalar, oldukca basit bir plan
konfigiirasyonu ve toplam déseme alaninin % 3.5 ile % 7.5'1 arasinda degisen toplam perde
duvarlar ile yiikseklikteki diizenlilik ile karakterize edilmistir. her ana yonde. Testler, ortak
Italyan mevcut tipolojilerini temsil eden, ii¢ katli, 1: 2 ile 1: 1 dlgekli giiclendirilmemis tas

ve tugla duvar binalar1 veya duvarlar {izerinde gergeklestirilmistir. Sismik kuvvet, birincil
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elemanlar i¢in qa = 3 olarak kabul edilen duvar elemaninin davranis faktorii ile azaltilirken,
yapisal olmayan duvarlar i¢in ga = 2 kullanilacaktir. Kuvvet temelli yaklagim tutarli sonuglar
iiretemeyebileceginden, yeni sistemlerin spesifik sismik performans gereksinimine
uygunlugunu degerlendirmek i¢in spesifik deneysel prosediirlerin ve Kkriterlerin
gelistirilmesi ve kodlanmasi Onerilmektedir. Yigma yapiyr digerlerine gore tercih eden
elemanlar teknikler insaat kolayligi, dayaniklilik, iyi yalittm &zellikleri, yangina
dayaniklilik, siirdiiriilebilirlik ve bazen estetiktir. Ote yandan, yapisal duvar kullanimu,
yapisal ve mimari tasarim arasinda gii¢lii bir baglant1 kurarken, ¢er¢eve yapilari i¢ mekanin
dagiliminda daha fazla 6zgiirliik saglar. Genellikle, yap1 diyaframlarinin birlesik etkisi ve
yapisal duvarlarin diizlem igi tepkisi ile binanin yatay eylemlere direnci saglandiginda,
yapinin kiiresel bir modeline ihtiya¢ duyulmustur.

Shambu (2006), deprem direnci saglamak tizere gii¢lendirilmis bir yilizeye duvarlarin
dis veya i¢ yiizeyine 76 mm kalinliginda bir piiskiirtme beton tabakasi uygulayarak en yaygin
giiclendirme teknigini arastirmistir. Piiskiirtme beton, giiclendirilmemis tugla panellerin
mukavemetini biiylik olgiide arttirdi. Kaynakli tel kumas ile giiclendirilmis paneller, ilk
catlama ve biiyiik elastik olmayan sapma kapasitesinden sonra mukavemette 6nemli bir artis
gosterdi. Piiskiirtme beton art1 takviye, panellerin elastik olarak sapmasina ve tam ters
cevrimli yiikten sonra bile bozulmadan kalmasina izin verdi. Pliskiirtme beton ve tuglalar
arasindaki bag mukavemeti, sertlik ozellikleri de dahil olmak {iizere yapisal panellerin
giiclendirilmesini dogrudan etkilemistir.

Gilbert vd. (2006), limit analizi iizerinde ¢alismislardir ve bu tiir bir calismanin y1igma
yergekimi yapilarinin stabilitesini analiz etmek i¢in degerli bir ara¢ oldugu bulunmustur,
iliskisel olmayan Coulomb kayma siirtinmesini modellemek sorunlu olabilir. yinelemeli
prosediir, dogrusal programlama alt problemlerinin ardisik ¢oziimiinii igerir. Prosediir
kullanilarak, her kontak arayiiziinde 6zel olarak modifiye edilmis bir Mohr-Coulomb ariza
yilizeyi benimsenir, tim ariza yiizeyleri her bir yinelemede birlestirilmis bir ¢ozelti elde
edilene kadar giincellenir. Prosediir, duvarcilikla ilgili problemlere ve ayrica yeni, cok daha
biiyiik kiyaslama sorunlarina uygulanir.

Balasubramanian vd. (2006), anitsal yapilarin kesme kapasitesini tahmin etmek i¢in
bazi popiiler modellerin 6zelliklerini gézden gecirmistir (saha arastirmalarindan elde edilen
yerinde oOzellikleri kullanarak). Takviye modeli, gili¢lendirilmemis duvar duvarlarinin
diizlem i¢i kesme kapasitesini belirlemek i¢in kullanildi. Gii¢lendirilmemis duvar duvarinin,

her katta bir tane olmak {izere, nispeten sert eklem bolgeleri ile ayrilmig birkag iskeleden



55

olustugu diistiniilmustiir. Takviye edilmemis tugla duvardan yapilan anitsal bir yapinin bir
duvarinin dikme modeli kullanilarak diizlem ig¢i yiiklemeye karsi olasilik kapasitesi
degerlendirmesi sunulmustur. Elde edilen sonuglardan, duvarin kesme kapasitesinin,
disiiniilen rastgele degiskenlerdeki degisikliklerden nispeten bagimsiz oldugu
kaydedilmistir. Uygun teorik modelleri benimseyerek lateral direnci degerlendirmek igin
girisimlerde bulunulmustur. Diizlem i¢i yanal diren¢ i¢cin Magenes ve Calvi tarafindan
onerilen formiillerin Eurocode'da verilenlere gore gelistirildigi ve rasyonel oldugu
kaydedildi. Hindistan yasa hiikiimleri kapsamliydi ve c¢esitli basarisizlik modlarina gore
degistirilmisti. Sismik gilivenlik degerlendirmesi i¢in limit analizi yontemini dinamik
analizle biitiinlestiren bir yaklagim onerilmistir.

Cultrone vd. (2007), fiziksel-mekanik o6zelliklerinin incelenmesine odaklanarak,
secilmis temsili yapt malzemeleri setinin (tugla ve kalkarenit) ve kire¢ esasli koruma
harclarinin (hidrolik ve / veya hidrolik olmayan) uyumlulugunu degerlendirmistir. Farkli
restorasyon harg¢larina sahip tugla veya kalkarenit kombinasyonlarinin incelenmesi, tarihi
binalara zarar veren siiregleri ve faktorleri anlamak i¢in 6nemli bir katki olmustur. Su gibi
binalarin belirli alanlarinda suyun birikmesine neden olabileceginden farkli malzemelerden
ayn1 hizda akamaz ve bu da daha ¢abuk bozulmalarina neden olur. Tuglalarda, iki malzeme
arasindaki temas alan1 herhangi bir harg tiirli i¢in dikey bir pozisyondaysa test numuneleri
tarafindan emilen su kaybi1 biraz daha hizli olmustur. Bu, test numuneleri alanindaki
gozeneklerin daha iyi baglandig1 sonucuna yol act1 (kilcal damarlar birlesiyor) gozenekler
dikkate deger biiyiikliiktedir) veya iki farkli malzeme tipi (tugla veya harch tas) arasindaki
temas alanlar siirekli degildi ve bu nedenle su bu yollarda dolasmayi tercih ediyor. Tugla +
har¢ (veya kalkarenit + har¢) temas alaninda gdzenek boyutu onemli 6lcilide diistii, ¢linkii
kilcallik nedeniyle bu alanda daha biiyilik bir baglayict konsantrasyonu vardi. Bu yiizey,
kompozit malzeme sistemi i¢indeki suyun hareketini yavaglatan bir bariyer gérevi goriir.
Harglarda farkli katki maddelerinin kullanilmasinin, bu temas alanindaki dokuyu
degistirmedigi gozlenmistir. Her iki sistem de hasar goriir, ancak kalkarenit kire¢ harglarina
daha giiclii ve siirekli bir yapigma derecesi olusturur.

Sharif vd. (2007) calismalarini, diyaframlara yeterli ankraj ile Giiglendirilmemis
Yigma Duvar duvarlarinda (GYD) yaptilar, ugaktan yer hareketlerine maruz kaldiklarinda
orta ylikseklikte catlayacaklar. Bu caligsma, rijit diyaframlara bagli GYD duvarlar icin
diizlem dis1 yanitin gesitli en-boy oranlarina (h / t) duyarliligini incelemektedir. ASCE 41,

Sismik Rehabilitasyon Standardi, diizlem dis1t GYD duvarlari igin izin verilen h/t oranlari
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icin yonergeler saglar. Bu limitleri degerlendirmek icin, biiyiik 6lcekli titresim tablosu
testleri i¢in kalibre edilmis sert bir gdvde sayisal modeli kullanilmistir. Analizin amaci,
depremlere maruz kaldiginda duvarin ¢okmesine neden olacak minimum h t oranini
tanimlamakti. Analiz 80 girdi hareketi i¢in gerceklestirildi ve gatlaklarin yerinin degiskenligi
dikkate alindi. Calismanin sonuglari ¢okme olasiliginin alan sinifina bagl oldugunu ve
ASCE 41'de asir1 yiik ve h / t sinirlarin1 karsilayan duvarlarin ¢ok diisiik ¢okme olasiligina
sahip oldugunu gostermektedir.

Giancarlo vd (2007), biiyiik 6l¢iide Giiney Italya'da ve dzellikle topraklari ilgili bir
sismik risk sergileyen campania boélgesinde kullanilan belirli bir duvarcilik tiiriini (Tuff
yigma yapilarl) ele almistir. Tuff, kiilden kiigiik cakil biiyiikliigiine kadar degisen,
birlestirilmis durumda sikistirilmis veya ¢cimentolanmis volkanik parcaciklardan olusan bir
kayadir. Yigma birimler iizerinde tek eksenli sikistirma testi Italyan standartlarma gore
yapilmistir. Ortalama basing mukavemeti fc = 2.1 MPa ve % 10 varyasyon katsayisi elde
edilmistir. Kesme yiikiine maruz kalan tif kagir panellerin monotonik tepkisine odaklanan
deneysel bir program arastirilmistir. Paneller, i¢leri har¢ ve sar1 tiif bloklarindan ¢iplerle dolu
iki katmanli duvarlardan olusuyordu. Test edilen panellerin toplam boyutlari, 1570 mm
yiiksekliginde, 1480 mm genisliginde ve 530 mm kalinligindaydi ve en boy-genislik orani
1.06'ya esitti. Ariza durumunda, harg ve tiif birimlerinin farkli deforme olabilmesinin neden
oldugu tipik bir tugla ve dikey derzlerden kopma modu bulunmustur. Aslinda, net enine kesit
alanm1 iizerinde 1.4 MPa'ya esit ortalama bir basing mukavemeti Ol¢iilmiistiir. Panellerin
deneysel elastik modiilii yaklasik 630 MPa idi. Kesme-sikistirma testleri iki farkli asamada
gergeklestirilmistir. ik olarak, duvarin iist kismima 400 kN'lik dikey bir yiik uyguland: ve
test sirasinda sabit tutuldu. Boyle bir deger, tipik olarak geleneksel tiif yigma yapilarin en alt
katinda gorev yapan hizmet yercekimi yiiklerini temsil eder. Daha sonra monotonik yer
degistirme kontrolii altinda 2 mm / s' lik bir yiikkleme hizinda basarisizliga kadar yatay bir
yiik uygulandi. Panel yanal yiik bozulmasi zirvenin yaklasik % 25'i kadar bir sinira
ulastigindan kesme testlerinin durdugu kabul edilmistir. Test diizenegi, kesme tipi yapilarda
bulunan panellerin statik ve kinematik sinir kosullarin1 yeniden iiretmek i¢in tasarlandi ve
hem yapilt hem de gili¢lendirilmis paneller i¢in ¢esitli performans alanlarinda mukavemet,
catlama deseni ve deformasyon ozellikleri gibi temel davranis parametrelerini saglamistir.
Parametrik analiz, sonlu elemanin tipini ve ilgili mekanik parametreleri,
proposedanizotropik modelin hassasiyetini ve sismik degerlendirme prosediirleri igin

giivenilirligini gosterdi. Sayisal verilerin gozden gegirilmesi, makro modelleme stratejisi
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uygulandiginda, duvar panolarinin genel tepkisinin, ¢okme yiikii degerleri ve yeterince
dogru ariza mekanizmalar1 agisindan iyi tahmin edildigini fark etmeye yol agmistir. Pratik
amaclar i¢in, sonuglarin pik yilik ve basarisizlik mekanizmalar1 acisindan "mesh" duyarl
olmadig1 diistiniilmiistiir. Cokme yiikii ile ilgili iyl bir anlasma da bulunmustur ve bu da
ortalama deneysel degerin sadece % 16'sindan daha diisiiktiir. Tepe sonrasi davranisin kesin
bir sekilde ¢ogaltilmasit burada ana mesele olmasa da, hem sayisal hem de deneysel
grafiklerde ayni egilim gozlemlenebildiginden, genel olarak iyi bir anlasma bulunmustur.
Ozellikle, yaklasik 8 mm'lik bir yer degistirmeden, sayisal ve deneysel yiik-yer degistirme
egrileri benzer bir tepe-Sonrasi tepki sergilemistir.

Kaushik vd. (2007b) laboratuvar testleri, monotonik tek eksenli kompresyondaki
gerilim-gekil degistirme davranisi ve gliglendirilmemis duvar ve bilesenlerinin diger
ozellikleri, yani tuglalar ve kat1 kil harci ile caligmistir.

Kapsamli deneysel ¢alismanin sonuglarina ve gozlemlerine dayanarak, tuglalar, harg
ve duvarlar i¢in dogrusal olmayan gerilim-gerinim egrileri elde edilmis ve duvarin gerilim-
gerinim egrilerinde de kullanilabilen alt1 “kontrol noktasi” tanimlanmustir. yigma malzeme
veya elemanin performans sinir durumlarini tanimlamak. Dogrusal regresyon analizi
kullanilarak, duvarcilik i¢in analiz ve tasarim prosediirlerinde kullanilabilecek gerilim-
gerinim egrilerinin elde edilmesi i¢in basit bir analitik model 6nerilmistir. Model, deneysel
olarak kolayca elde edilebilen ve genellikle kodlarda bulunan giris verileri olarak sadece
tugla ve harcin basing dayanimlarini gerektirir. Tuglalarin, har¢ ve duvarlarin esneklik
modillerini karsilik gelen basing kuvvetlerinden elde etmek i¢in basit iligkiler
tanimlanmistir. Giiclii ve sert tuglalar ve daha az fakat karsilastirilabilir mukavemet ve
sertlik harci i¢in, duvarin gerilim-gerinim egrilerinin tugla ve har¢ arasinda olmasi
gerekmedigi gozlenmistir.

Gumaste vd. (2007), Hindistan'da masa kalipli tuglalar ve tel orgiilii tuglalar
kullanarak c¢esitli harglarla tugla duvarlarinin 6zelliklerini incelemeye ¢alismiglardir.
Sikistirma altinda tugla duvarlarin mukavemet ve elastik modiilii, giiglii tugla yumusak harg
ve yumusak tugla gii¢lii har¢ kombinasyonlar1 i¢in degerlendirildi. Boyut etkisini ve farkli
baglanma diizenlemelerini incelemek i¢in ¢esitli boyutlarda prizmalar test edildi. Masa
kalipli tugla i¢in yigma, duvar drneklerinin yagsiz har¢ kullanarak basarisiz olmasi, 6ncelikle
tugla ve harg arasindaki bag kaybindan kaynaklanmuistir. 1: 6 ¢imento-kum harci durumunda,
ornekler tuglalarin ayrilmasi nedeniyle basarisizlik gosterdi. Duvar verimliligi prizmalar i¢in

% 17.7 ile % 31 araliginda ve ciizdanlar i¢in % 20-27 araligindaydi. Tugla mukavemeti i¢in
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biiyiik bir varyasyon katsayisi (% 40) nedeniyle, numunedeki en zayif tuglanin ezilmesi,
tugla ve har¢ arasindaki etkilesimden ziyade yigma mukavemetini belirledi ve harg
mukavemeti, yigma mukavemeti etkilemistir. Prizmalarin sekant modiilii (nihai stresin%
25'inde) 345-467MPa araliginda gozlenmistir. Orneklerde 260—735MPa araliginda daha
bliyiik bir dagilim gozlenmistir. Mukavemet modelindeki zayif korelasyon ve tugla
mukavemetindeki biiylik varyasyon katsayisina atfedilen masa kalipli tugla numunelerinin
modiil degerlerindeki dagilim tel kesme tugla duvarin, har¢ mukavemeti ile duvar
mukavemeti arasinda daha 1yi bir korelasyon sergiledigi sonucuna varilmistir. Y1gin baglh
prizmalar ve Ingiliz bagh prizmalar % 21-43 araliginda duvar verimliligi gdsterirken, sedye
bagli numunelerin % 35-53 arasinda verimliligi vardi. Tel kesim tugla duvar, masa kaliph
tugla duvar orneklerine kiyasla mukavemet degerlerinde daha az sagilma gostermistir. Bu
orneklerde 2393-5232 MPa araliginda nispeten daha yiiksek sekant modiilii degerleri
gozlenmistir. 1: 6 ¢imento harci olan numuneler 1: 1: 6 ¢imento-toprak harglari tugla ve harg
arasindaki bag kaybi nedeniyle basarisiz olurken, 1: %2: 4 ¢cimento-kireg¢ harci igeren drnekler
capraz kesme basarisizligi ve tuglalarin ayrilmasi nedeniyle basarisiz olmustur. Sonuglar,
Hindistan gibi gelismekte olan bir iilkede, diisiik / orta mukavemetli tuglalarin yaygin oldugu
tugla duvarlarinin tasarimi i¢in bir rehber saglamistir.

Bayraktar vd. (2007b), yigma bina ile baglantili sismik davranislar tizerine analitik
modeller {izerinde arastirmalar yapmistir. Bu ¢aligmada, yarim bodrum, zemin kat ve gati
katina sahip olan yigma bir binanin ddsemesi kaldirip binanin analitik modeli
olusturulmustur. Bu model kullanilarak gergeklestirilen analitik modal analiz sonucunda,
binanin mod sekilleri ve yaklasik frekans araligi belirlenmistir. Ardindan, yigma bina
tizerinde Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilarak olgiimler yapilmis ve binanin
modal soniim oranlart ile dogal frekanslari deneysel olarak bulunularak, sonlu elemanlar
diizenlemesi yapilmistir. Diizenlenmis ve diizenlenmemis analitik modellerin, 1992
Erzincan depremi ivme kaydi kullanilarak deprem analizleri gergeklestirilmistir. Analitik
model iyilestirmenin yigma binanin deprem davranisi lizerine etkisi belirlenmistir. Yapilan
dinamik analizlerden, diizenlenmis model {izerinde belirlenen yer degistirmelerin
diizenlenmemis modele gore yaklasik dort kat, gerilmelerin ise yaklasik iki kat arttig1 tespit
edilmistir. Sonucunda, yapinin suanki haliyle bolgede olusabilecek depremlerden tahmin
edilenden daha fazla zarar gorebilecegi belirlenmistir.

Chaimoon ve Attard (2007), iki duvar bileseninin tugla ve har¢ derzleri ayr1 ayri

modellenmis oldugu basitlestirilmis bir mikro modelleme yaklagimi kullanmistir. Zayiflik
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diizlemi olan har¢ derzi, sifir kalinlikta arayiiz diigiimleri ile temsil edilmistir. Duvar
modellemesi i¢in basitlestirilmis bir mikro modelleme yaklasimi dnerilmistir. Har¢ kalinlig1
ve tugla harci araytizleri sifir kalinlikta bir ara yiize toplanirken, tugla birimlerinin boyutlari,
bir yigma yapinin geometrisini degistirmeden tutmak i¢in genisletilmistir. Bir yigma yap1 bu
nedenle bir dizi yigma birim olarak modellenmistir. Her bir duvar birimi ayrica, harg
arayiizlerini veya i¢ tugla arayiizlerini temsil eden smirlar1 olan i¢ tugla elemanlarina
ayrilmistir. Kesme sikistirmasi durumunda 6nerilen modelin performansi ile gergeklestirilen
perde duvar testleri. Vermeltfort numunelerinin genisligi / yiikseklik orani 0.99 (990 x 1000
mm) idi. Duvarlar 18 kursla insa edildi (16 kurs aktifti ve 2 kurs ¢elik kiriglere kenetlendi).
Tuglalar kati kil tuglalardi (boyutlar 204 x 98 x 50 mm) ve 10 mm kalinliginda bir harg derzi
kullanilmistir. Duvarlar, birimler arasindaki arayiizler boyunca sinir diiglimlerine baglanan
licgen birimler vasitasiyla bir 2D temsil kullanilarak modellenmistir. Uggen birimler, tugla
birimlerini ve har¢ derzlerini taklit eden dikdortgen bolgelere ayrilmistir. Harg-tugla araytiizii
sifir kalinlikta arayliz olarak modellenmistir. Har¢ araylizleri igin elastik olmayan
basarisizlik yiizeyi, bir gerilim kesmesi ve dogrusal bir sikistirma kapagi olan bir Mohr-
coulomb basarisizlik ylizeyi kullanilarak modellenmistir. Kirillma, arayliz smir
diiglimlerinde olusturucu bir yumusatma-kirilma yasasi ile modellenmistir. Kurucu kanun
tek bir sube yumusatma yasasiydi. Formiilasyonun, 6n sikistirma ve kesme altindaki yigma
perde duvarlar iizerindeki deneysel sonuglarla karsilastirilmasi makul bir uyum gosterdi.
Formiilasyon, pik Oncesi ve pik sonrasi yaniti ve c¢atlama ozelliklerini makul sekilde
yakalayabilmistir.

Hemant vd (2007), esneklik modiiliinii tahmin etmek ve duvarcilik i¢in gerilme-
gerinim egrilerini ¢izmek i¢in deneysel verilerin regresyon analizi ile basit bir analitik
denklem gelistirdiler. Duvar prizmalarinin yapiminda elle kaliplanmis yanmis kil kati
tuglalar kullanilmistir. Caligmada kullanilan farkli har¢ dereceleri (¢imento: kireg: hacimce
kum): 1: 0: 6 (zayif), 1: 0: 3 (gliglii) ve 1: %%: 4% (orta) idi. Sikistirma testi, Hindistan
duvarcilik  kodunda (IS: 1905-1987) verilenlere olduk¢a benzer olan ASTM
spesifikasyonlarina gore gerceklestirilmistir. Yiik ve yer degistirme Olgiimleri, bilgisayar
tabanli bir veri toplama sistemi kullanilarak gergek zamanli olarak kaydedildi. Deneysel
testlerden elde edilen gerilme-uzama egrileri prizma mukavemeti (fm), gogme gerinimi ve
duvarin elastisite modiilii (Em) dahil olmak {izere 6zetlenmistir. Kire¢ igerikli orta hargh
y1gma performansi, diger iki har¢ dereceli duvarciliktan ¢ok daha iyiydi. Ara harg¢li duvarin

prizma mukavemeti, giicli har¢tan sadece yaklasik % 13 daha azdi, gerilme hatasi ise
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yaklasik % 50 daha fazlaydi. Basing mukavemetinde kayda deger bir azalma olmaksizin
havanda kire¢ bulunmasi nedeniyle duvarin siinekliginde 6nemli bir gelisme gézlenmistir.
Bu, harctaki kirecin farkli yapisal avantajlar sundugunu gosterdi. Tugla ve harcin basing
dayanimi ile duvarin basing dayaniminin arttigi bulunmustur. Daha zayif hargla yapilan
yigma durumunda egilim daha belirgindi. Bu nedenle, gerekenden daha yiiksek mukavemetli
bir har¢ derecesi kullanmak her zaman yiiksek mukavemetli duvarcilik tiretmeyebilir. Kireg
harci ile duvarin, kiregsiz har¢ kullanilarak insa edilenden yaklasik % 50 daha fazla
sikigtirllmis  bigimlendirmeye maruz kaldigi, kire¢ harct kullanildiginda basing
mukavemetindeki azalma sadece % 13 oldugu bulunmustur. Bu nedenle, harca kireg
eklenmesi, duvar yapiminda Onerilen bir uygulamadir. Diger bolgelerde bulunan tuglalar ve
farkli siniflardaki harg i¢in bu sonuglarin uzatilmasi i¢in deneysel dogrulama gerekliydi.

Basoenondo (2008), monoton, tekrarli ve dongiisel yiikleme i¢in yiizey harci olmayan,
yiizey harci ve farkli ylizey harci ile eklenen tugla duvar duvarinin davranisini aragtirmistir.
Periyodik yiikler altinda duvar kapasitesinin, tekdiize ve tekrarlanan yanal diizlem igi
yiiklere gore % 50 daha az oldugu sonucuna varimistir. Gevrek kirilma mekanizmasi
nedeniyle tiim duvarlar siineklik olmadan ¢okmiistiir. Duvar hapsi sistemi olarak yiizey harci
stvasinin - varligmin  duvarin  sertligini  artirdigi ancak duvar siinekliginin gelisimini
etkilemedigi de kaydedilmistir.

Bal vd. (2008), bir yigma binanin kirilganlik potansiyelini farkli sinir durumlarinda
iliskilendirerek ve bunu yapinin titresimi sirasinda asirt soniimlii bir yer degistirme yaniti
spektrumundan gelen yer degistirme talebi ile karsilastirarak tanimlayan basitlestirilmis
dogrusal olmayan bir yontemi tarif etmislerdir. Bu bina tiirlerinin geometrik 6zellikleri (yani
kat yiiksekligi ve iskele yiiksekligi degerleri) ile birlikte Kuzey Marmara Bolgesi’ndeki
y1igma binalar i¢in yer degistirme tabanli deprem kaybi degerlendirmesi igin bir prosediir
aciklanmustir. 0.02g ile 0.51g arasinda degisen Tepe Yer Ivmesi (T. Y. I) degerlerine sahip
rastgele secilmis 20 ivme kaydi ile bolgedeki binalarin 28 farkli vaka ¢aligsmasi iizerinde
dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizleri yapilmistir. Ahsap ve betonarme ddoseme
yapilart i¢in donem-yiikseklik iligkileri ve sapma sinir durumlari bu analizlerin
sonuglarindan ¢ikarilmistir.

Lawrence vd. (2008), ticari olarak temin edilebilen bir dizi ateslenmemis kil tuglalar
ile cesitli har¢larin baglanma 6zelliklerini incelemistir. Ticari tugla iireticileri, ateslenmemis
kil duvarm seri iiretimi i¢in mevcut malzemeleri ve tiretim tesislerini kullanmay1 tercih

edeceginden, ateslenmemis yigma icin kullanilan malzemeler biiyiik ol¢iide ateslenmis kil
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tuglalar icin kullanilanlarla aynidir. Yazarlara gore pismis kil, belirli tasarim kriterleri
nedeniyle yiik kapasitesinde onemli bir azalma olmadan 100 mm'lik ince duvarda
kullanilamaz. 100 mm kalinliginda bir duvar i¢in yandan ytlikleme altinda benzer bir yapisal
kapasite iiretmek igin, yapisma kuvveti 0.20 N/mm?'ye ¢ikarilmistir. Sodyum silikat harglar:
disindaki tiim derzler, baglayici ajan kullanilmadiginda arayiiz hatas1 sergilemistir.

Basoenondo (2008), tugla har¢ duvarinin yiizey harci igermeyen, ylizey harci ile olan
davranigini aragtirmis ve monotonik, tekrarlanan ve dongiisel ylikleme i¢in farkli ylizey harci
siva ile eklenmistir. Duvarin donglisel yiikler altindaki kapasitesinin monotonik ve
tekrarlanan yanal diizlem i¢i yiiklere gore % 50 daha az oldugu sonucuna varilmistir.
Siineklik olmadan kirillgan basarisizlik mekanizmasi nedeniyle tiim duvarlar ¢oktii. Ayrica,
duvar hapsetme sistemi olarak yiizey har¢li sivanin mevcudiyetinin, duvarin sertligini
arttirdigi, ancak duvar siinekliginin gelismesini etkilemedigi kaydedilmistir. Endonezya'daki
farkli sismik bolgeler icin ¢esitli duvar ortiileri onerilmistir.

Dilrukshi ve Dias (2008) biitiin bir binay1 analiz etmek yerine etkili doseme alanina
bagli tipik bir duvarin analizini Onermistir. Catlaklarin davranisi, olusan catlaklarin
metodolojisi olan bina arastirmalarina dayanilarak tahmin edilmistir. Ayrica, tipik yapisal
diizenlemeler, ara yilizleri modellemek icin duvar ve beton elemanlar arasindaki baglanti
elemanlart ile 3D tugla sonlu eleman modelleri kullanilarak matematiksel olarak
modellenmistir. Konumlar ve ¢atlamanin meydana gelebilecegi yonler, sonlu elemanlar
modelinde gelistirilen temel gerilmeler ve modifiye Von-Mises teorisine dayanan bir
basarisizlik kriteri kullanilarak tanimlandi. Ayrica, bu sayisal modeller kullanilarak, duvar
uzunlugunun ve duvarin yapisal bigiminin (yani yiik tagiyici duvarlar ve betonarme cerceveli
duvarlar) bu ¢atlaklarin olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu sonuclar anketten elde
edilen bilgilerle karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi baglaminda, sifir kalinlik |
arayiiz eleman1 ve ince tabaka | arayiiz elemanlar1 olarak bilinen iki ana arayiiz elemani /
modeli grubu vardi. Sayisal modelleme, duvar duvarlarinin tstteki bir levhanin termal
hareketlerine maruz kaldig1 binalarda gézlenen fenomenleri yeniden tiretebildi. Catlama tiirii
ve yeri, duvarin yiik tasima ya da betonarme elemanlarla ¢ercevelenmesine 6nemli olciide
baghdir. Her iki diizenleme tiirli de, catlak yoniiniin yiik tasiyict duvarlara dik olmasina
ragmen, duvarlarin uglarma yakin kosegen catlaklar verdi. Anket ayrica, binanin
uzunlamasina yoniine yonelik duvarlarda daha fazla ¢atlak olustugunu gostermistir.

Berto vd. (2008) standart homojenizasyon yontemine ve dogrudan tanimlama

yontemine dayanan iki tanimlama prosediirii onermislerdir. Ozellikle, benimsenen
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homojenizasyon yontemi, sifir kalinliktaki arayiizler olarak modellenen har¢ derzi hipotezi
altinda analitik bir yaklasima dayanmaktadir. Ote yandan, dogrudan tanimlama ydntemi,
homojen deformasyon durumuna maruz kalan periyodik bir duvar deseninin sonlu bir
eleman mikro modellemesine dayanmaktadir. Yapisal bir bakis agisindan, yigma binalar igin
iki temel sinif: tugla veya tas bloklarin diizenli olarak sekillendirildigi ve iinitelerin yatay
cizgiler boyunca yerlestirilmesi ile karakterize edilen diizenli dokuya sahip diizenli ve
diizensiz y1igma duvar. Diger iki alt sinif tanimlanmistir: periyodik ve yari-periyodik yigma
duvar, temsili bir hacim hiicresini,

biitin tekrarlama ile. Diizensiz taslardan olusan duvarlar, degisken boyutlarda
diizensiz sekilli ve diizensiz olarak yerlestirilmis taglarin varlig ile karakterize edildi.

Ural ve Dogangiin (2009), desteklenmeyen duvar uzunlugunun etkisi ile ilgili
calismalar yapmiglardir ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
(DBYBHY) kriterlerini esas almislardir. Duvarin uzunlugunun kayma davranigini etkileyen
onemli bir faktor oldugunu, daha sonra yapiy1 dogrusal olmayan bir model olarak varsayarak
duvarlarin mikro modellemesine gegtiler. Analiz sonucunda, DBYBHY ’ye gore tasarlanan
sargili kagir duvarlarin yatay yiik dayanimi masif gévde duvari ile 1.5m ile 1.8m arasindadir.

Vasconcelos ve Lourenco (2009) arastirmalarini birlestirmek i¢in harg ekledikleri
granit ¢iftleri iizerinde yiiriittiller. Farkli 6n sikistirma seviyeleri ig¢in granit bloklar
arasindaki kuru derzlerin ve kire¢ harci derzlerinin kesme dayanimi parametrelerini
belirlemislerdir. Ayrica elastik faz, kohezyondaki azalmaya karsilik gelen yumusama ve
ardindan kuru siirtiinme degerine karsilik gelen plato dahil numunelerden tam yanit elde
etmisgler. Bu stabilizasyonu, biiylik plastik deformasyonlarin gelisimi takip eder. Diisiik ila
orta On sikistirma seviyelerinde, blok / har¢ arayiiziinde arizanin meydana geldigini fark
etmislerdir.

Mosalam vd. (2009), kil, sikistirilmis toprak, tas veya betondan yapilmis tugla
birimlerinin hargla bir arada tutuldugu heterojen bir kompozit olan duvarin mekanik
Ozelliklerini arastirmislardir. Kire¢ harci veya ¢esitli oranlarda ¢imento, kire¢, kum ve su
karisimi kullanilmigtir. Sonug olarak, yigma 6zellikleri kullanilan tugla birimlerinin tipine
ve harca bagl olarak bir yapidan digerine degisir. Her bir tugla birimi ve harci igin
ozellikleri, bilesenlerin 6zelliklerine ve bilesimine baglidir. Har¢ ve birim arasindaki arayiiz,
minimum gerilme bag mukavemetine sahip sistemdeki zayif baglanti olarak biliniyordu, bu
nedenle duvarcilik sinirli gerilme mukavemetine sahipti ve genellikle ihmal edilmistir. Tek

eksenli sikistirma altinda, bir duvar prizmasindaki tugladaki gerilme durumu sikistirma
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gerginligi idi; daha yumusak har¢ derzi ii¢ eksenli sikistirma altindadir. Gerilim altinda,
duvarcilik dogrusal elastik malzemeydi; gerilme yetmezligi, arayliz boyunca boéliinerek
karakterize edilmistir. Yi1gma, ¢ift eksenli yiikleme altinda dogrusal olmama gostermistir.
Mohr-Coulomb modeli eklemdeki kayma davranisinin modellenmesi igin uygundur. Devirli
yiikkleme, duvarin basing dayanimini prizma % 30 oraninda azalmistir. Duvarin kayma
davranisi normal strese baglidir, yiiksek normal gerilme altinda, dilatanlik 6nemsizdir.

Fouchal vd (2009) malzemelerin (tugla ve harg) ve tugla / harg ara yiiziiniin deneysel
karakterizasyonunu tartismistir. Duvarcilik kompozit bir yap1 oldugundan, bu yapilarin
basarisizligi, malzemelerin ozelliklerine (harg, tugla vb.) ve ayrica ¢esitli bilesenler
arasindaki baglanma ozelliklerine baglidir. Boylece harg ile birlikte arayiiz boyunca
meydana gelen kirilma siirecinin modellenmesi miimkiin olmustur. 1ki yapisma 6zelligi
kullanilarak modellenmis ici bos tuglalardan olusan yapilar. Ozellikle model, ii¢ bosluklu
tugladan olusan kiiciik bir yapinin arayiizi boyunca meydana gelen kirilma siirecini
incelemek i¢in kullanildi. Yapilarda harci gecen kirik siirecleri iizerinde daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyulmustur. Sonuglar, modelin yapilarin davranisini dogru bir sekilde
tammladigim gosterdi. Ozellikle, harcin kiigiik bir duvar yapisinda ¢atlamasi model
tarafindan dogru bir sekilde belirtilmistir.

Badarloo vd. (2009), tam olgekli harcla donatilmamis donatisiz tugla duvar kare
paneller iizerinde bir dizi tek eksenli ve c¢ift eksenli test gerceklestirmistir. Baslica basing
gerilmeleri 0'a yonlendirilmis bir ariza kriteri ve yatak eklemlerine 90 derece elde edildi.
Yataym diisey yiikke oranmin kil tugla ve i¢i bos kil tugla tabakalarinin kirilma modu
tizerinde 6nemli etkisi oldugu, harg¢ tabakasinin kirilma modu iizerinde ¢ok az etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Yiikleme oranina karsilik gelen tiim numunelerin temel basarisizlik
modu, har¢ tabakasinin kati kil tugladan (C-tugla) veya F-tugla tabakasindan ayrilmasiydi.
Sonuglar, hargsiz beton tugla duvar panellerinin davranisinin izotropik oldugunu ve yatak
eklemi oryantasyonu basarisizlik 6l¢iitiinde 6nemli bir rol oynamamaistir. Test sonuglari, esit
iki eksenli sikistirma altindaki yigma mukavemetinin, tek eksenli sikistirma altindakinden
ortalama olarak yaklasik % 36 daha yiiksek oldugunu gostermistir; eklem yoneliminin etkisi
bu modeller i¢in ¢ok 6nemsiz ve ihmal edilebilir diizeydedir. Deneysel basarisizlik ile Hill
kriterleri arasindaki karsilagtirma makul bir uyum sergilemistir.

Korkmaz (2009) Pakistan bolgesindeki bina envanterine egemen olan donatisiz yigma
binalarin sismik giivenligini bir¢ok yaklasimla arastirmistir. Bolgedeki yapi yiginim

gostermek i¢in dort farkli temsilci bina modellenmistir. Temsili binalarda dogrusal olmayan
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zaman Oykiisli analizi ve olasilik tabanli sismik degerlendirme analizi yapilmistir. Analiz,
giiclendirilmemis yigma diisiik katli binalarin daha fazla yer degistirme gosterdigini
gosterdi; kesme kuvvetleri ve hasar olasiligi dogrudan hasar veya ¢okme ile iliskiliydi.
Dogrusal olmayan zaman Oykiisii analizi, yigma binalarin daha yiiksek yer degistirmelerle
sismik hasara karst duyarli oldugunu gostermistir. Bolgedeki tiim giiclendirilmemis
duvarcilik diisiik kathi bina tiirleri i¢in ayrintili bir sismik gilivenlik degerlendirmesi
vurgulanmistir.

Ural (2009) tez ¢alismasinda, sonlu elemanlar yontemi ile yigma yapilarin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizi i¢cin Matlab programini kullanmistir. Programda iki boyutlu bir
duvarin dogrusal analizi FEMMAS-L adiyla tanimlanirken, iki boyutlu bir duvarin ve {i¢
boyutlu bir yayin dogrusal olmayan analizi FEMMAS-NL olarak adlandirilir. Dogrusal
olmayan analizde, esnek olmayan davranisi tanimlamak i¢in Drucker-Prager basarisizlik
kriteri kullanilmistir. Bu ¢alismada, har¢ ve tuglanin dayaniminin duvarin eksenel basing
altindaki davranisina etkileri, duvar sekillerinin duvarin kesme davranisina etkileri, diisey
ve yatay kirislerin etkileri, daha iyi sonuglar elde etmek i¢in de dikkate alinir.

Brasile vd.(2010) y1igma duvarlarin dogrusal olmayan diizlem i¢i analizi baglaminda
yazarlar tarafindan yapilan onceki gelismeler lizerinde ¢alismistir. Yapisal davranis, ince
Olceklerde modellenmesi gereken gerilme lokalizasyonu, hasar ve siirtiinme gibi
fenomenlerle karakterizedir. Ince 6lgekli modelleme, hesaplamali pahaliligi ve zor
yonetilebilirligi nedeniyle sayisal simiilasyonlar agisindan 6nemli bir zorluktur. Genel
olarak, 2007 yilinda ayn1 yazarlar tarafindan 6nerildigi gibi yapisal analiz ve tasarim igin
miihendislik yazilimlarinda zahmetsizce kullanilamayan ¢ok 1zgarali teknikler gibi karmasik
¢Oziim stratejileri gerektirir.

Bu zorluklarin {iistesinden gelmek igin, iliskili olmayan plastisite baglaminda
varsayillan bir stres Sonlu Elemanlar formiilasyonuna dayanan standart yol takip
tekniklerinde kullanilacak kaba 6lgekli bir model 6nerdiler. siirtiinme tepkisinin meydana
gelebilecegi Element iizerinde gerilme ve sikistirma sinir gerilimi ile birlikte bir dizi diizlem
varsayarak dogrusal olmayan davranisi elde etmislerdir. Bu yolla, gegmiste gelistirilen daha
rafine edilmis modellerde tarif edildigi gibi, dogrusal olmayan davranisin temel 6zelliklerini,
elasto-plastisitede yaygin olarak kabul edilen algoritmalardan faydalandilar ve bu nedenle

tam Olgekli duvar yapilarinin analizinde pratik kullanim i¢in uygun olmustur.
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1.11. Yigma Duvarlarda FRP Kullanim lgili Daha Once Yapilmis Calismalari

2000 yillarin basinda ve birkag yil 6nce, bazi aragtirmacilar duvar yapisi giiglendirme
araglart alanina ilgi duymaya baglamiglar. Bu konuya ¢esitli derecelerde asagidaki gibi
yaklastilar.

Abrams (1997), yigma duvar ve iskele bilesenlerinin giiclendirme islemi yoluyla hem
mukavemet hem de deformasyon kapasitesini arttirmak i¢in mevcut duvar binalarmin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesine vurgu yapan yeni 6nerilen miihendislik kilavuzlaria
genel bir bakis verdi. Her ne kadar kilavuzlarin ¢ogu sistematik rehabilitasyonda kullanilan
analitik prosediirlere odaklanmis olsa da, har¢ ve epoksi enjeksiyonlari, yiizey kaplamalari,
yapistirtlmis  kumaslar, piiskiirtme beton bindirmeleri, giiclendirilmis ¢ekirdekler,
ongerilmeli duvarcilik, dolgulu agikliklar, biiyiitiilmiis gibi bazi rehabilitasyon yontemleri
vardi. Duvar gelistirme yontemlerinin ¢ogu, bir bilesenin diizlem i¢i yanal mukavemetinin
arttirilmasi icin arastirilmistir. Harg ve epoksi enjeksiyonlarinin, giiclendirilmemis tuglanin
kayma direncini arttirmak i¢in yararli oldugu kanitlanmistir. Yiizey kaplamalar1 ve
puskiirtme beton kaplamalar veya yapistirllmis kumasin, giiclendirilmemis duvar
bilesenlerinin yani sira diizlem i¢i ve diizlem dis1 egilme mukavemetinin kayma direncini
arttirdig1 bulunmustur. Giiglendirilmis ¢ekirdekler ve dngerilmenin, giiclendirilmemis tugla
duvarlarin ve iskelelerin egilme mukavemetini arttirdigi bilinmektedir. Dikey takviye
eklemek egilme dayanimini arttirdi, bdylece kesme kritik hale geldi. ilave takviye i¢in harg
gobekleri, saglanan diibel tipi hareket nedeniyle yatak-eklem siirgiilii kesme
mekanizmalarmi engeller. Bu durumda, mevcut bir deformasyon kontrollii bilesen kuvvet
kontrollii hale geldi ve kabul edilebilirlik kriterleri daha kati hale geldi. Eklem kayma
mekanizmalari, artan siirtinme kuvvetleri ile gelistirilecektir. Cekirdekler harcla
doldurulursa, yatak-eklemi kaymasi, hargla doldurulmus ¢ekirdekler ve kesme igin yonetilen
diyagonal gerginlik tarafindan saglanan anahtarlama eylemi ile smirlandirilacaktir.
Giiglendirilmemis bir yigma perde duvarin diizlemine paralel ¢elik takviyenin eklenmesi,
mukavemet ve siineklik veya bagka bir sekilde kirilgan bir bilesenin eklenmesi, duvar kesme
mukavemetini sagladi ve ¢capraz gerginlik ile yonetilmistir.

Triantafillou (1998), diizlem dis1 bikkme, diizlem i¢i bilkkme ve diizlem i¢i kesme
altinda harici olarak baglanmis fiber takviyeli polimer (FRP) laminatlarla giiclendirilmis
duvar duvarlarmin kisa vadeli mukavemeti icin sistematik bir sayisal analiz prosediirii

sunmustur. Distan baglanmis FRP laminatlarla duvarlarin gliclendirilmesinin, giiclendirme
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icin etkili bir yontem oldugunu gdsteren analizi dogrulamak icin 12 kiiclik duvar numunesi
tizerinde deneysel bir program gercgeklestirilmistir. Ayrica, diizlem dis1 biikiilme tepkisinin
baskin oldugu durumlarda, biikme kapasitesindeki artisin olduk¢a yiiksek oldugu da
kaydedilmistir.

Velazques-Dimas ve Ehsani (2000), yari1 6lgekli URM (Unreinforced Masonry)
duvarlariin diizlem dis1 dongiisel yiikleme altinda test edildigini bildirmislerdir.
Duvarlardan ikisi, her iki yliziinde GFRP (Glass fiber Reinforced Polymer) seritlerle
giiclendirilmistir. Mukavemet ve deformasyon kabiliyetinde 6nemli artiglar saglanmistir.
Sonradan gii¢lendirilmis duvarlar, duvar agirliginin 24 katina kadar basinglara kars1 koydu
ve duvar yiiksekliginin % 5'i kadar egilmistir. Cok sert davraniglardan kaginmak ve histerik
yanit1 iyilestirmek icin yazarlar, takviye oranmnin dengeli kosulun iki kati ile
siirlandirilmasini 6nermisler. Kirilgan URM duvarlari, dogrusal elastik bir malzeme ile
giiclendirilmis olmasina ragmen, kombinasyon, sistemin dogrusal olmayisini temsil eden bir
miktar enerjiyi dagitabilen bir sistemle sonu¢lanmustir.

Hamilton ve Dolan (2001), farkli kompozit malzemelerle gii¢lendirilmis kiiciik 6l¢ekli
URM duvarlarin egilme davranigini arastirmiglardir. CFRP ve AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer, dikey elyaf yonlendirmeli) gibi yliksek mukavemetli kompozit
malzeme ile giliclendirme, duvarda laminasyon ve kesme gibi ariza moduna yol agmistir.
Kompozit malzemeyi daha verimli kullanmak i¢in iki alternatif 6nerilmistir. Bu daha verimli
alternatifler dort modla sonuglandi: bag agma, laminat kopmasi, duvar kesme ve yiizey
kabugu ¢ikmasi. Kagir alt tabakadan ayrilmanin test numunelerinin gogunun arizalanmasina
neden oldugunu bildirmislerdir.

Hamoush vd. (2001) diizlem dis1 statik yiiklere direnmek i¢in mevcut
giiclendirilmemis duvar duvarlarin1 giiclendirmek i¢in elyaf takviyeli kompozit
kaplamalarin kullanilmasinin etkililiginin bir arastirmasint sunar. Toplam on bes duvar
paneli (1.200 mm x 1.800 mm x 200 mm) test edilmistir. Gerilim tarafina baglanan elyaf
giiclendirme sistemleri ile on iki panel birlestirildi ve kalan {i¢ kontrol duvar1 herhangi bir
dis donat1 olmadan birakilmustir.

Valluzzi (2002), duvar tugla panellerinin kesme davranisini FRP laminatlar
kullanarak incelemek i¢in deneyler yapmis ve capraz sikistirma teknigi ile kesme dayanimi
i¢in test etmistir. Sonlu eleman modellemesi, duvar panelleri {izerinde c¢alisild1 ve siirli bir

etkinlik sundu. Kosegen konfigiirasyon, kesme kapasitesi acisindan 1zgara kurulumundan
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daha etki gostermistir. Bununla birlikte, ikincisi, ¢atlak yayilmasina ve daha az kirilgan bir
basarisizliga neden olan daha iyi bir gerilim yeniden dagilimi1 sunmustur.

Badoux vd (2002), takviyesiz yigma duvarlarin diizlem i¢i dinamik davranisini
arastirdilar. Yarim 6lgekli oyuk kil duvar duvarlari, cam ve karbon fiber takviyeli plastiklerle
iyilestirilmeden Once ve sonra bir deprem simiilatorii tizerinde bir dizi simiile edilmis ve
sismik harekete tabi tutulmustur. Duvar yaklasik 27 kN'lik bir yanal yiik altinda sallanmaya
baslamistir. Normal kuvvet ikiye katlandik¢a bu yanal kuvvet basarisizlik halinde ikiye
katlandi. Genel olarak, GFRP (Glass Fiber Reinforced Polimer) sisteminin varligi, duvar
panelinde catlak olusumunu 6nlemistir. Yani duvar alt kdselerde ezilene kadar gozle goriiliir
bir hasar yokmustur. Cam elyaf takviyeli polimerin duvar tabaninda kirilmasi, duvar
duvarinin ezilmesiyle eszamanliydi. Bu baglamda, yiikseltilmis duvar takviyesi
dengelenmistir. Basarisizliktaki yanal kayma yaklagik % 1 idi. Elasto-plastik malzeme
gerilme deformasyon yasasina (gerilme blogu yaklasimi) sahip klasik bir egilme kirig
modelinin kullanilmasi, duvar duvarinin sallanma kirilmasinda yanal direncinin iyi bir
tahminini vermistir. Beklendigi gibi, duvar yalnizca bir tarafta giiclendirilmesine ragmen
Oonemli bir asimetri veya diizlem dis1 davranis gézlemlenmemistir. Histeretik kuvvet yer
degistirme iliskisi dogrusaldi ve dongiiler kiigiik enerji kaybini gostermistir. Bir deprem
simiilatoriinde {i¢c adet yarim 6lgekli giiclendirilmemis kagir duvar, bir dizi simiile edilmis
deprem hareketine tabi tutulmustur. Ilk duvar, yiikseltme yapilmayan bir referans
numuneydi, sonraki ikisi cam elyaf sargi ve karbon elyaf laminatlarla yiikseltilmistir. Test,
duvar sallanmasinin, ince, giiclendirilmemis duvar duvarlarinda kararli dogrusal olmayan
bir tepki oldugunu ve Onemli yanal deformasyon kapasitesi sagladigini dogrulamistir.
Nispeten zayif harca ragmen, duvar siirtiinme katsayis1 0.55'1 asmistir. Duvarda tek tarafl
cam elyaf sarginin varligi, yanal direnci yaklasik iki kat artirmistir.

Hall vd. (2002), yigma yapilarin ¢elik ve FRP kullanilarak gii¢lendirilmesi iizerine
calismalar yapmislardir. I Bu tip sistem hibrit giiclendirme olarak adlandirilmistir. Celik ve
FRP, duvarlardaki kritik noktalara yerlestirilmistir. Bu takviye kombinasyonu, duvarin
direncini ve ayn1 zamanda enerji dagilimini arttirmistir. Bu yazarlara gore, yapisal sistemler
stinek kirilma saglamistir. Bununla birlikte, FRP takviyeli duvarlar, takviye sisteminin
dogasi1 geregi dogal olarak kirilgan kirilma modlarina sahiptir.

Hamid ve digerleri (2005), FRP laminatlarla giiclendirilmis cephe kabugu harg
tabakali takviyesiz duvar (URM) duvar montajlarinin diizlem i¢i davranisini incelemek igin

aragtirma yapmuslardir. Kirk iki URM toplulugu, duvar kesme ve dolgu duvarlarinda
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bulunan farkli gerilme kosullari altinda test edilmistir. Testler, farkli yatak ek yerlerine gore
sikigtirilarak yiiklenmis prizmalari, diyagonal gerilim 6rneklerini ve eklem kesme altinda
yiiklenen 6rnekleri igermektedir.

Haroun vd. (2005) fiber takviyeli polimer kompozit laminatlar ile disaridan takviye
edilmis duvar duvarlarinin diizlem i¢i kesme davranisini degerlendirmistir. Duvar
numuneleri, diizlem i¢i yiikkleme altinda kayma baskin davranmigini desteklemek igin
yiikseklik: uzunluk en boy orani 1: 1 ile olusturulmustur. insa edilmis kontrol duvari
periyodik olarak arizaya karsi test edildi ve saf bir kesme modu goésterdi. Numunenin
basarisizligi, diyagonal kesme c¢atlaklar1 ile baslatilmig ve duvar kenari sinirlarinin
ezilmesine neden olan diyagonal bir dikme hareketi gelistirmistir. Diger 6rnek, dongiisel
olarak &nceden ¢atlatildi ve daha sonra onarildi ve tekrar test edildi. Onceden ¢atlamis duvar
orneginde, iki biiyiik lokalize hasar ortaya ¢ikti: duvar boyunca capraz kayma catlaklar1 ve
bir tarafta duvar parmaginin lokal sikistirma hatasi. Onarilan duvarin performansi, yapili
duvarin performansi ile karsilastirildi. Bundan, onarim tekniginin duvarin mukavemetini ve
enerji dagilimini gelistirdigi anlasildi. Sadece orijinal duvarin kapasitesini geri kazanmay1
basarmakla kalmadi, ayn1 zamanda orijinal duvar kapasitesinin % 120'sine ¢ikardi. Onarilan
numune i¢in gozlenen enerji dagilimi da kontrol duvarinin % 167'sine yiikseltildi. Karbon /
epoksi onarilmis numunenin siinekligi, yapili numunenin 1.7 katidir. Sonradan takilan
ornekler icin, siineklikteki artis, cift tarafli karbon / epoksi giiglendirmesi durumunda mevcut
olanin 3.4 kati ile dnceden kiirlenmis karbon / epoksi seritleri durumunda 6 kat arasinda
degismektedir. Yigma duvarda lokal sikistirma basarisizliginin neden oldugu erken
basarisizliga ragmen duvar ayak parmaklari, mukavemet, sertlik ve slineklik bakimindan
dikkate deger kazanimlar, elyaf takviyeli polimer (FRP) laminatlarin duvarlarin bir veya iki
yanina tatbik edilmesiyle elde edilmistir.

Theofanis ve Thanasis (2005), duvarin eksenel kapasitesini hapsetme yoluyla
arttirmanin bir yolu olarak fiber takviyeli polimer (FRP) uygulamasini arastirdi. Toplamda
dort seri tek eksenli sikistirma testi bu degiskenlerle model duvar kolonlarinda
gerceklestirilmistir: tabaka sayisi, koselerde yarigap, kesit en boy orani ve elyaf tipi. Dort
serideki yigma kolon &rnekleri, 55 mm genislik, 40 mm yiikseklik ve 115 mm uzunluktaki
kil tuglalar kullanilarak, su: ¢cimento: kire¢: kum orani esit olarak ¢imento ve kireg iceren bir
harcla agirlikca 0.9: 1: 3: 7.5. birlestirilmistir. Tiim numunelerin koseleri, birinci, tigiincii ve
dordiincii serilerde 10 mm yarigapinda ve ikinci seride 20 mm yarigapinda bir taglama

makinesi kullanilarak yuvarlanmistir. Her seri icinde ornekler bir tane ile sarildi; iki parcali
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epoksi yapistirict kullanilarak uygulanan iki veya {i¢ kat tek yonli karbon fiber takviyeli
polimer levha veya bes kat tek yonlii cam elyaf takviyeli polimer levha. Kose yarigapi 10'dan
20 mm'ye c¢ikarildiginda, karbon fiber takviyeli polimer ceketlerle mukavemet yaklasik %
25 - 40 artt1 ve ¢ok kalin cam elyaf takviyeli polimer ceketler ile yaklasik % 12 oraninda.
Boylece kose yarigapini artirmanin olumlu etkisi dogrulanmistir. Elyaf takviyeli polimer ile
kaplanmis duvarin, elyaf takviyeli polimer ile kaplanmig beton gibi davrandigi sonucuna
varilmistir. Sinirlama, hem yiik tasima kapasitesini hem de duvarin deforme edilebilirligini
ortalama smirlama stresiyle neredeyse dogrusal olarak artirmistir. Tek eksenli kompresyon
testi sonuglari, elyaf takviyeli polimer kapli duvarin mukavemeti ve nihai gerilmesi i¢in basit
bir hapsetme modelinin gelistirilmesini saglamistir.

Shrive (2006), ugak ve uzay yapisindan kaynaklanan ve duvar rehabilitasyonu ve
giiclendirmesini 6nemli Ol¢iide degistirme potansiyeline sahip gelismis bir kompozit ile
GFRP iizerinde ¢alismustir. Piiskiirtiilmiis Cam FRP (GFRP) durumunda mukavemeti,
toklugu, yik deformasyon yanitini énemli Olgiide degistirebilecegini gosterir. Kesisen
duvarlar arasinda konektdor olarak GFRPmin kullanilmasi, yigma kabiliyetinin
gelistirilmesini ve sismik ylik altinda parcalanmanin 6nlenmesini saglamistir.

Turco vd. (2006) deneysel bir programin sonuglar1 iizerinde ii¢ asamada calisti. ilk
asamada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan, diizlem dis1
kuvvetlere (ikinci asama) ve diizlem i¢i kuvvetlere (liclincii asama) direnmek i¢in takviyesiz
duvar duvarlarini giiclendirmek i¢in FRP teknigi kullanilmistir. Temel olarak, takviye olarak
dikdortgen ve dairesel bir kesite sahip, pliriizsiiz veya biikiilmiis kum kapli bir ylizeye sahip
cam ve karbon FRP c¢ubuklar kullanilmistir. Dikey veya yatay olarak iki farkli gomme
malzemesine monte edilmistir: lateks modifiye ¢imentolu macun ve epoksi bazli macun. Kil
ve beton kagir birimlerle insa edilen iki tiir duvar tipi de dikkate alinmistir. Duvarlar,
asagidaki ariza modlarini sergilemistir: (1) elyaf takviyeli polimer takviyesinin baglarimin
¢Oziilmesi ve (2) destegin yakinindaki duvarda kayma arizasi. Numuneler capraz olarak
yiiklenmis ve kapali dongli modunda test edilmistir. Kuvvet, list kdseye yerlestirilen ¢elik
ile duvara uygulandi ve yiiksek mukavemetli ¢elik gubuklar vasitasiyla alt kosedeki benzer
pabuglara iletilmistir. Dogrusal degisken yer degistirme transdiiserleri, deformasyonlari
izlemek i¢in duvar boyunca capraz olarak yerlestirildi. Kontrol duvarmin kirilmasi
kirilgandi, duvar birimleri ve harg arasindaki bagla kontrol edilmistir. Nihai yiike ulastiktan

sonra bazi malzemeler gevsemistir. GFRP, diisiik elastik modiiliine ragmen, duvarin
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giiclendirilmesi i¢in iyi bir malzeme oldugunu kanitlamisti: performanslar genellikle karbon
elyaf takviyeli polimer kullanilarak elde edilenlerden daha iyimistir.
Wang vd. (2006), tugla duvar yapilarinin sismik kesme kapasitesini incelemek i¢in,

cam elyaf takviyeli polimer ile giiclendirilmis pilasterlerle sekiz tugla duvar duvar iizerinde
deneyler gergeklestirmistir. flk olarak pilaster y etkilesim katsayis1, modifiye katsayisi 59ﬁ :

istatistik katsayist B ve etkin katilim katsayisi & belirlenmistir. Daha sonra, tugla yigma
duvarlarin ariza modeli ve elyaf takviyeli polimerin kafes modeline dayanarak, fiber
takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis pilaster ile tugla duvar duvarin sismik kesme kapasitesi
formiilleri olusturulmus ve deneysel sonuglarla miikemmel bir o6rtiisme olmustur. Son
olarak, basitlestirilmis tasarim formiilii, elyaf takviyeli polimer ile gii¢clendirilmis tugla duvar
duvarinin sismik kesme kapasitesini incelemek icin Onerilmistir. Deneysel programin
sonuclarina gore, duvar giliclendirme malzemesi olarak serit elyaf takviyeli polimer
uygulanmis ve diizlem i¢i kesme yiikiine maruz kalan duvarlarin yiik tasima kapasitesini
artirmigtir. Verilerden istatistiksel bir B katsayisi geri ¢ekildi ve ardindan temel ¢ekme
gerilmesi teorisine dayali olarak duvar yapilari i¢in bir kesme sikistirmasi elde edilmistir.
Pilaster y etkilesim katsayist kavrami onerilmis ve beton duvarin perde alanini pilaster ile
hesaplamanin zor problemini ¢6zen esdeger rijitlik teorisine dayali olarak somut hesaplama
ifadesi elde edilmistir. Etkili ¢alisma katsayis1 & sadece alan giiclendirme oranina gore
diizeltilmekle kalmadi, ayn1 zamanda gili¢glendirme moduna da diizeltilmistir.

Almusallam ve Al-Salloum (2007), diizlem i¢i sismik veya dongiisel yiikklemeye maruz
kalan betonarme ¢ercevelerdeki URM dolgu duvarlarinin giiclendirilmesinde ve / veya
onariminda FRP'nin uygunlugunu ve etkinligini arastirmistir. Bu amacla ayrintili bir
deneysel program yliriitiilmiistiir. Numunenin geometrisi, test kurulumu, enstriimantasyonu
ve deprem yiiklerini simiile eden bir yilikleme prosediirii, FRP'lerin kullaniminin ayrintili bir
mekanizmasinda sunulmustur.

Sayari ve arkadaslar1 (2010), diizlem dis1 yiikleme durumunda duvar duvarlarinin
tepkisini tahmin etmek i¢in gelistirilen analitik sonlu elemanlar modeli iizerinde
calismiglardir. Kil tugladan yapilmig duvar panelleri arastirilmis ve giliglendirme igin
kullanilan farkli tipteki FRP elemanlarmin etkinligi analiz edilmistir. Diizlem dis1 yiike
maruz kalan FRP ile gii¢lendirilmis y1igma duvarlarin davranisi incelenmis ve daha sonra bu

konu alaninda yayinlanan sonugclarla karsilastirilmistir.
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1.12. Yigma Yapida Temel Kavramlar ve Teoriler

Yigma yapinin zayif bir diizleminden olusan har¢ eklemi nedeniyle ¢esitli 6zellikler

sergiler. "Y1gma yapilar" terimi, 6zellikle mekanik davranis acisindan genis bir malzeme

kategorisini kapsamaktadir ve bu, esas olarak bilesenlerin ¢esitliligi ve diizenlenmesinden

kaynaklanmaktadir.

Yigma yapilarin modellenmesi, bloklarin boyutu, anizotropi, derzlerin kalinlig1 ve

bloklarin diizenlenmesi nedeniyle zor olabilir. Genel olarak, yigma yapilar anizotropik ve

esnek olmayan bir montajdir.

Lourengo (1996), bir yigma duvari modelin karakterize etmek i¢in zorunlu olarak bes

tiir temel mekanizma icermesi gerektigini gostermistir:

Birlesimlerin ¢cekme kuvveti altinda ¢atlamasi

En diisiik normal gerilme degerleri i¢in bir oturma noktasi veya bir iist baglanti
boyuna kayma

Direkt ¢ekis ile duvar elemaninin

Derzlerde siirtlinmeyi gelistirmeye yetecek normal gerilme degerleri icin duvar
elemanlarinin ¢apraz ¢ekme ¢atlamasi

Harcin normal gerilmenin biiyiik degerleri i¢in uzunluktan kaynaklanan ¢ekme

elemanlarinin kesilmesi
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Sekil 1.15. Yigma duvar kirilma mekanizmasi, (a) Cekme etkisinde
birlesimlerin ¢atlamasi; (b) Baglanti noktalarinin kaymast; (c)
Blogun catlamasi; (d) Capraz c¢ekis ile blogun c¢atlamasi; (e)
Duvarin ezilmesi (Lourengo, 1996)

Y1gma modellerini karakterize etmek i¢in iki ana sinif vardir: siirekli modeller ve ayrik

modeller.

a) Bloklardan (tugla veya tas) ve bir har¢ derzinden olusan yigma durumunda stirekli
modeller kullanilir. Stirekli modellerin kurucu yasasi, bir veya iki fazli modelden
tiiretilen bir kisitlama / gerinim yasasi ile tanimlanir (Beskos, 1993)

b) Biiyiik bir yapinin tugla dizilisinde incelenmesi i¢in ayrik modeller uygundur
(Acary, 2001). Bu durumda, bloklarin sert veya deforme olabilecegi varsayilir ve

temas ylizeyi genellikle tek tarafli bir siirtiinme temas yasasi tarafindan yonetilir.

1.12.1. Yigma Duvarlarin Modellenmesinde Dikkate Alinacak Parametreler ve
Diger Hususlar

Tiim miihendislik ¢alismalar1 gibi, modelleme de analitik ¢alismada temel bir adimdir.
Bu modelleme, silirecinde materyallerin 6zellik yasalarini, formiilasyonlar1 ve teoremleri

igerdiginden daha karmasiktir. Cesitli bilim adamlarinin her biri, gergege yakin tatmin edici
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sonuglar elde etmeye yardimci olabilecek yollart iyilestirmede rol oynadilar. Bunlar,
yazarlara ve ¢alismalarina atifta bulunularak bu boliimde tartigilacak yonlerdir. Tuglalar ve
harglar arasindaki arayiizleri modellemenin karmasikligini goéz oniinde bulundurarak, bu
alani ilgilendiren her seye odaklanildi. Bu yontemleri ve araglart bilmek, analiz sirasinda
Abaqus yazilimi i¢in faydali olacak cesitli parametrelerin daha iyi anlasilmasina olanak
saglayacaktir.

Bu calismanin 2 tip tugla, yani delikli tugla ve harman tugla ile ilgili olduguna dikkat
edilmelidir (bkz. Sekil 1.16). Kriter olarak sonradan ifade edilecek her sey bu iki tip tugla

icin gecerli olacaktir.

(a) Diisey delikli tugla (b) Harman tugla

Sekil 1.16. Kullanilan farkl tugla tiirleri

TS EN 771-1'e gore harman tuglalari, tugla hamurunun kaliplarda ilkel yontemlerle
sekillendirilmesi, dogal yontemlerle kurutulmasi ve harman yerindeki firmlarda 600-800 C
de pisirilmesi ile elde edilir. Bu tiir tuglalar genellikle ev dekorasyonunda o&zellikle
salonlarda kullanilmaktadir. Genelde tam govdeli deliksiz veya dikey delikli olarak
iretilirler ve standartta belirtilen 6lciiler 5x9x19 cm'dir. Bu standartlarin diger 6zellikleri

asagidaki tablolarda belirtilmistir.
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Tablo 1.3. Harman tuglalarinin boyutlar1 (TS EN 771-1)

Boyutlar Tolerans (mm)
Uzunluk (mm) 190 +6/-13
Genislik (mm) 90 +4
Yiikseklik (mm) 50 -5/+3

Tablo 1.4. Sekil ve basing dayanimlarina gére harman tuglasi (TS EN 771-1)

Hacim Asirhis1 Ortalama Basing Basing
Simiflar Tugla Sembolii (min.) t%m 3g Dayanim (min.) Dayanim (min.)
' MPa MPa
Orta
Dolu DOHT/50 Sinirlandirtlmamis 5 4
Dayanimli
Harman Az
Tuglasi DOHT/30 Sinirlandirilmamis 3 25
Dayanimlt
Delikli Orta DEHT/50 1.40 5 4
Dayanimli
Harman Az
Tuglas1 DEHT/30 1.40 3 25
Dayanimli

Istenen hassasiyet ve basitlestirme diizeyine bagl olarak, modelleme stratejilerini iki

tiir yaklagimla kullanmak miimkiindiir:

e Makro modelleme yaklasimi: Biiylik yapilar i¢in kullanilir ve yapiyr homojen ve
stirekli olarak kabul eder. Homojen bir kurucu yasa, gerilmeleri ve makroskopik
deformasyonlari birbirine baglayan onunla iliskilidir.

e Bagka bir mikro modelleme tiirii yaklasim: Siirekli ortamdan bahsetmek zorlasir,
duvarcilik hem kaotik hem de rastgele bir mikro yapi ile karakterize edilen giiclii
bir heterojenlik sunar. Bu modelleme, her bir bilesenin davranisini igermelidir:
bloklar, har¢ ek yerleri ve blok / har¢ arayiizii. Bu yaklasim, kii¢lik cihaz yapilar
icin ¢ok uygundur.

1.12.2. Makro Modelleme

Yigma yapilari tek bir malzeme olarak modellenmistir. Makro modelleme stratejisi,
y1igmanin homojen, izotropik ve siireklilik oldugunu diisiiniir. Makro model, yalnizca temel
tasarim i¢in yaklagik bir yanit saglayabilir. Makro yaklasimda, yigma kompozit bir malzeme
olarak kabul edilir ve bu tiir bir model, yapinin genel tepkisini incelemek i¢in kullanilir.

Bunu modellenmesi daha kolaydir ¢linkii yiiksek bilgisayar bellegi ve islemciye ihtiyag
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duymaz. Makro eleman kullanarak kesme duvar gibi bir sistemi modellemek i¢in kullanilan
metodolojilerden biri, yapisal elemanlar yerine farkli tipte yaylar kullanmaktir ( Chen SY
vd., 2008). Modellemeyi basitlestirmek igin, baz1 arastirmacilar harci ve ortalama mekanik
ozelliklere sahip birimleri sunmak i¢in homojen yaklasimi degerlendirmislerdir.. Bu yontem,
har¢ derzlerinin ve birimlerinin tek bir izotropik veya anizotropik malzemeye bulasacagi
sekilde biiyiik 6lgekli modeller i¢cin kullanilmigtir. Bununla birlikte, duvar homojen
olmadigindan, bu tiir bir model duvar montajinin yerel davranigini dogru bir sekilde tahmin
edemeyecektir. Bu yaklagim, malzeme parametrelerinin homojen altinda ani boyutta duvar
testlerinden elde edilebilecegi anlamina gelir. Eksiksiz bir makro model, malzeme eksenleri
boyunca farkli gerilme ve basing dayanimlarina sahip ortotropik bir malzemeyi ve her
malzeme ekseni i¢in farkli elastik olmayan davranislar: yeniden tiretmelidir.

Anthoine (1992) ve Lourengo (1996), yigma yapiya 6zgili daha az sayida ortotropik
malzeme modeli Onermistir ve ortotropik davranisla karmasikliklart nedeniyle yalnizca
birkag makro model uygulanmistir. Bununla birlikte, onerilen bu modeller, dayanikli
algoritma formiile etmenin ve esnek olmayan davranisi tatmin edici bir sekilde temsil

etmenin zorluklar1 nedeniyle genis ¢apta kabul edilmemistir.

Homojen
Tugla Birlestirme Kompozit

Makro modelleme
Yatay derz

(b)

(@) Duvar normal halinde (b) Makro Modelleme

Sekil 1.17. Makro Modelleme Stratejisi

1.12.3. Mikro Modelleme

Mikro modelleme, kiiclik yapilar iizerinde daha dogru yanitlara ulasmak ve yerel
davraniglarinin daha iyi anlasilmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu tiir modelleme, duvar,
tugla, beton ve kiregtasi veya kaya bloklar1 gibi modern binalarin belirli kisimlarina

uygulanir. Bu tip modelleme iki kategoriye ayrilir: detayli mikro modelleme ve
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basitlestirilmis mikro modelleme. Detayli mikro modellemede, birimler, harg ve birim / harg
arayiizleri sirasiyla siirekli ve siireksiz elemanlarla temsil edilir (bkz. sek. 1.18.b). Bu
yaklagimda, Poisson orani, Young modiilii ve elastik olmayan 6zellikler gibi hem birimlerin
hem de harcin farkli 6zellikleri bu yaklasimda dikkate alinmigtir. Bu yaklagim daha gergekei
olmasina ve yigmanin yerel davranisini 6ngérmesine ragmen, duvarcilik bileseninin tiim
davraniglar dikkate alinarak modelleme karmasik bir soru haline gelir ve bu da heterojen
yaklagimi ekonomik olmayan ve zaman agisindan etkisiz hale getirir. Bu yontem i¢in, ¢cok
1yl performansa sahip bir bilgisayar lazim, 6zellikle ¢ok hizli bir islemci kullanmak ¢ok
onemlidir. Bu tezde bu sorunun iistesinden gelmek icin, duvar modelleme iizerine yapilan
calismalarin ¢ogu gibi basitlestirilmis mikro modelleme kurulmustur. Zaten gegmiste Berto
(Berto vd, 2004), Milani (Milani, 2008), Shing (Shing ve digerleri 2010) ve La Mendola (La
Mendola ve digerleri 2014) gibi bilim adamlar1 bu modelleme teknigini daha az karmasik
oldugu ve tatmin edici sonuclar verdigi i¢in kullanmistir. Bu yaklasimda, harg derzleri tugla
/ harg ara yliziine kesintili bir eleman olarak kenetlenir (bkz. sek. 1.18.c). Diisey ve yatay
yonlerde har¢ kalinliginin yarisina kadar genisletilmis birimler siirekli elemanlara simiile

edilmistir.

Tugla Birlegtirme Tugla Harg
Harg / Tugla
araytizii
Detayh
Mikro modelleme
Yatay derz
(a) (b)
Basitlegtirilmig
modelleme
Tugla Birlestirme

Yatay derz

(¢)

Sekil 1.18. Farkli mikro modelleme tiirleri, (a) Duvar normal halinde, (b) Detaylt mikro
modelleme, (c) basitlestirilmis mikro modelleme



Kesin bir duvar davranigina sahip olmak icin, hassas bir sekilde basitlestirilmis bir
mikro model, daha 6nce listelenen tiim temel ariza mekanizmalarini (eklemlerin ¢atlamasi,
bas veya yatak boyunca kayma, ¢apraz gerilim catlamasi, duvarin ezilmesi vb.) icermelidir.
Basitlestirilmis mikro modelleme denemeleri i¢in arayliz stratejisi, tim hasar1 nispeten zayif
derzlerde ve her tuglanin ortasina dikey olarak yerlestirilmis tuglalardaki potansiyel saf

gerilim ¢atlaklarinda yogunlastirmaktir. (Lourengo ve Riots, 1997) (bkz. sek. 1.19).

hll’l

hu

hm

Tuglada potansiyel Arayliz elemanlar
catlak (baglant)

Sifir kalinhik *

hu+ hm

Siireklilik elemanlar
(tugla)

Sekil 1.19. Lourengo ve Rots tarafindan oOnerilen modelleme stratejileri
(Lourengo ve Rots, 1997)

1.12.4. Eklemde Plastisite Teorisi

Herhangi bir kurucu model veya teori, gercekligin basitlestirilmis bir temsilidir, ¢iinkii
belirli bir malzemenin tiim etkilesim mekanizmalarini tam olarak igeren kurucu modelleri
formiile etmeye calismak gercekei degildir. Basarisizlik yiikiine yakin birlesik bir ¢oziimle
sonuglanmayan oldukga sofistike malzeme modeli veya teorisi ile modellemekten ziyade bir
yapinin tiim tepkisinin izlenmesiyle daha fazla kavrayis elde edilebilecegi bilinmektedir.

Plastisite teorisi 1yl olusturulmustur ve ii¢ eksenli sikistirma ve kesme-sikistirma
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problemlerinde yiiklenen yar1 kirtlgan malzemeler i¢in kullanilabilir. Teorinin, esas olarak
gerilime maruz kalan yar1 kirllgan malzemelerin elastik rijitlik bozunmasini1 yeniden
iiretememesi dongiisel ylikleme olarak kabul edilemez (Lourengo, 1996). Bu ¢calismada CDP
(Concrete Damage Plasticity = Beton Hasar Plastisitesi) yonteminin segilmesinin nedeni
budur. Bununla birlikte, Abaqus yazilimin1 yoneten ¢oklu yiizeyle ilgili farkli plastiklik
yasalarini bilmek énemlidir.

Aslinda, plastiklik teorisindeki temel kavram, elasik alani sinirlayan bir verim
fonksiyonunun varhigidir. Akma ancak gerilmeler genel akma kriterini karsiliyorsa meydana

gelebilir:

f(c,0(k)) =0 (1.33)

Akma gerilmesi degeri o , skaler & 'nin yaygin olarak adlandirilan sertlestirme yasasi
olan bir fonksiyondur. T, sertlesme veya yumusama miktar1 i¢in bir 6l¢li olarak sunulur.
Genel olarak, malzeme davranmisini benzersiz bir akma yiizeyi ile uygun bir sekilde

tanimlamak son derece karmasiktir ve ¢cok ytizeyli plastiklik teorisine bagh kalinmalidir. Bu

durumda elastik alan, bilesik bir akma yiizeyini tanimlayan bir say1 fi <0 fonksiyonu ile

tanimlanir. Yiikleme / bosaltma, agsagidaki kosullar araciligiyla uygun bir sekilde kurulabilir:

A f=0 AL =0
I : 11 (1_34)

Ki plastik carpan oranidir. Plastik davranis, ylik kaldirmada geri dondiiriilemez

gerilmelerin varligiyla benzersiz olmayan bir gerilme-gerinim iliskisi ile karakterize edilir.

Bu, ¢ gerinim vektoriiniin elastik bir tersinir kisim &% ve plastik bir geri ¢evrilemez kisim

¢° 'de ayrilmasiyla elde edilir.

E=¢"+¢’ (1.35)

Elastik gerinim oraninin elastik matris D tarafindan gerilme orani ile iliskili oldugu

durumlarda;



79

6 =Dg" (1.36)

Tek ylizeyli plasisite i¢in, iliskili bir akig kurali varsayimi sunlar1 saglar:

oo (1.37)

oG (1.38)

Burada g plastik potansiyeldir ve gerinim sertlestirme skaler x su sekilde verilir:

k=™ (1.39)

Esdeger plastik tiirii €™ her zaman pozitif olmali ve artiyor olmalidir. Bu denklemin

en basit kombinasyonu:

k=i = [(P) & L40)

Diger bir olasilik, hacim birimi basina plastik isten esdeger plastik gerilme oranim

tanimlamaktir.

WP =5 =c'&f (1.41)

o (1.42)

Coklu ylizey yerlesimi icin, farkli akma yiizeylerinin kesisimi koseleri tanimlar.

Genellik olmaksizin, kompozit akma ylizeyinin iki akma yiizeyi tarafindan tanimlandig:



80

varsayilir. Koiter kanununa (Koiter, 1953) gore kosedeki plastik yerdegistirmenin orani, iki

akma yiizeyinin plastik yerdegistirme oranin dogrusal birlesiminden elde edilir.

1 2

o=, 945, %9

do do (1.43)

Ortak arayiiz verim kriteri, tuglanin tek eksenli gerilme ¢atlamasi disindaki tiim ariza
mekanizmalarin igerir. Basing / kesme gerilimi kombinasyonlarini sinirlandirarak kuslarin

capraz gerilim catlamas1 modele dahil edilebilir.

Arayiiz elemanlar1 yer degistirme alanindaki siireksizliklere izin verir ve davranislari,

arayliz boyunca g¢ekimler t ve goreli yer degistirmeler AU arasindaki bir iligki olarak
tanimlanir. Bu genellestirilmis gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki dogrusal elastik

iligki asagidaki gibi standart bigimde yazilabilir:

c=De (1.44)

D elastik rijitlik matrisidir ve duvar bilesenlerinin (tugla ve harg) 6zelliklerinden elde

edilebilir. Bu formiillerin ampirik bi¢imleri sunlardir: O'I{O',Z'}T, D =diag {k, .k} ve

n'''s
g= {Aun ,Aus}T n ve s sirasiyla normal ve kesme bilesenlerini gosterir. Gelismis ve ¢agdas

formdaki bu formdiller, eklemlerin elastisite boliimiinde detaylandirilmistir.

1.12.5. Beton Hasar Plastisite (BHP veya CDP) Teorisi

Betonun dogrusal olmayan davranisi, hasar ve plastisite siirecine atanir. Hasar stireci,
elemanlarinin mikro catlamasina, birlesmesine ve ayrilmasina baglanabilir. Plastisite
davranigi, gerinim yumusamasi, asamali bozulma ve hacimsel genisleme gibi cesitli
fenomenlerle karakterize edilebilir. Bu modelleme i¢in Abaqus'un seg¢ilmesinin nedeni
budur, ¢iinkii farkli ozelliklerle ilgili tim yonleri kapsar. ABAQUS yazilimi, beton
elemanlar i¢in {i¢ ¢atlak modelinden birini kullanarak hasar1 simiile etme yetenegini saglar:
(1) Bulasmis Catlak Beton modeli, (2) Gevrek Catlak Beton modeli ve (3) Beton Hasarli
Plastiklik modeli. Bu {i¢ beton c¢atlak modelinden, bu ¢alismada beton hasarli plastisite

modeli se¢ilmistir, ¢linkii bu teknik, hem gerilim hem de sikistirma 6zellikleri dahil olmak
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lizere betonun tam elastik olmayan davranisini temsil etme potansiyeline sahiptir. Beton
Hasarl1 Plastisite modeli, betondaki iki ana ariza mekanizmasinin gerilme ¢atlamasi ve
basingli kirma oldugunu varsayar. Bu modelde, tek eksenli gerilme ve sikistirma davranisi

hasarli plastisite ile karakterizedir.

1.12.6. Cekme Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Herhangi bir modellemeden 6nce, tuglalarin 6zelliklerinde bazi degisikliklerle beton
gibi belirli bir sekilde davrandigina dikkat edilmelidir.

Betonun ABAQUS'ta tam gerilme davranisini simiile etmek amaciyla, gerilmeye
maruz kalan betonda bir arizasiz gerilme-yerdegistirne iliskisi kullanilmis olup, bu da
yerdegistirne sertlestirilmesi, gerilme-yumusatma ve betonla takviye etkilesiminin hesaba
katildig1 bir yontemdir. Bu modeli gelistirmek i¢in, kullanicinin Young modiiliinii girmesi
gerekir (E;), ¢ekme gerilme(o,), ¢atlama sekil degistirmi (&%) ilgili beton siifi igin
degerler ve hasar parametre degerleri (d,). Catlama sekil degistirmi (éfk) , asagidaki (1.45)

kullanilarak toplam sustan hesaplanmalidir:

~Ey (1.45)

el

8Ot

= % oldugunda, hasarsiz malzemeye karsilik gelen Elastik sekil degistirme, €, =
0

toplam ¢ekme sekil degistirme.

O [T

Eﬂ
a d[)EDVJ ° | () ¢
é:Ck gel
b e "
~gj g"ff

Sekil 1.20. Gerilimdeki tek eksenli yiiklemenin yanit1 (Abaqus, 2014)
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ABAQUS, asagida (1.46) 'te hesaplanan plastik sekil degistirme degerlerini &
kullanarak hasar egrisinin kesinligini kontrol eder. Negatif ve / veya azalan gerilme plastik

gerilme degerleri, analiz yapilmadan Once hata mesaji olusturmaya yol agabilecek yanlis

hasar egrilerinin gostergesidir (Abaqus, 2014).

d, oy
(1'dt) EO

xpl _ xck
& t -

(1.46)

1.12.7. Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Betonun gerilme- Sekil degistirme iligkisini tanimlamak i¢in, gerilmeleri (o), elastik
olmayan sekil degistirmeleri (£"), gerilme degerlerine ve hasar dzelliklerine (d;) karsilik

olarak girmemiz gerekir. Bu nedenle, toplam gerilme degerleri (18) kullanilarak elastik

olmayan sekil degistirmelere dontistiiriilmelidir:

€ T & -8y (147)

go =—% oldugunda, €2 hasarsiz malzemeye karsilik gelen elastik olmayan sekil

degistirme,ve ¢, toplam gerilme gerilmesidir. ayrica, (1.48) kullanilarak hesaplanan plastik

sekil degistirme degerlerinin (") ne negatif, ne de artan gerilmelerle azalmasinin
saglanmasi i¢in diizeltici 6nlemler alinmalidir (Abaqus, 2014).

sl _in__de O

c &
(1_ dc) E0

(1.48)
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Sekil 1.21. Tek eksenli yiikleme gerilme-sekil degistirme egrisi

bozulmasi, sifirdan bire kadar degerler alabilen iki hasar degiskeni d, ve d_ ile karakterize

edilir. Sifir, hasarsiz malzemeyi temsil eder ve biri, toplam gii¢c kaybin1 temsil eder (Abaqus
Simulia, 2014). E, malzemenin ilk (hasarsiz) elastik rijitligidir ve (o) en son basing

dayanimi tanimlar.

Tuglalar ile har¢ arasindaki arayiiz davranisi, tuglalar boyunca catlaklar boyunca yiik
transferini simiile etmek icin har¢ modellemesinde gerilim takviyesi uygulanarak
modellenmistir. Gerginlik pekistirme ayrica catlamis duvar igin gerilme yumusatma
davranigin1 modellemeye izin verir. Bu nedenle BHP modelinde Gerilim sertlestirmesinin
tanimlanmasi gerekir. ABAQUS, Gerginlik Gii¢glendirmesini, basarisizlik sonrasi gerilme-
gerinim iligkisine gore veya bir kirilma enerjisi ¢catlama kriteri uygulayarak belirlemeye izin
verir (Abaqus, 2014).

1.12.8. Birlesim Yiizeylerinde Plastisite Teorisi

Baglanti arayiizlerinin ilk prensibi, hasardan 6nce dogrusal bir ¢ekme ayirma iliskisine
dayanmaktadir. Genel dogrusal davranis, elastik rijitlik matrisi seklinde yazilir. Eklem
arayiizlerinin elastik sertlik matrisi K, nominal ¢ekme vektorii t ve karsilik gelen ayirma

vektorii 0 arasindaki iliski asagidaki denklemde ifade edilir:
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t,] (k, 0 0[5,
t={t,t=| 0 k, 0 |45, }=K?
t, 0 0 k)3, (1.49)

Basitlestirilmis bir mikro modeldeki (genisletilmis duvar birimleri arasindaki
arayiizler) baglant1 arayiizleri i¢in sertlik matrisi K'nin bilesenleri, ayni sinir kosullar
Dolayisiyla, eklem arayiizleri i¢in esdeger rijitlik, harcin ve birimin elastisite modiiliiniin ve

harcin kalinliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

- EuEm
©oha(E,-E,) (1.50)
KSS = Ktt = ﬁ
h.(G,-G,) (1.51)

Genel olarak plastik analiz veya limit analizi, bir yapinin tasiyabilecegi maksimum
yiikiin (limit yiik) degerlendirilmesiyle ilgilidir. Plastik davranig varsayimi, bir yandan
maksimum yiikiin basarisizlik durumunda elde edildigini ve diger yandan malzeme siinek
bir davranisa sahip olmalidir. Goriinlise gore, bu son gereklilik, plastik deformasyonlar
yigmanin silinekligini asabileceginden, gergeklestirilemez goriinliyor. Bununla birlikte,
sikistirmadaki sinirlt stineklik, kolonlar haricinde, ¢cokmeler genellikle diisiik gerilme
mukavemeti ile iligkili oldugundan ilgili bir rol oynamaz (Croci, 1998). Bdoylece, sifir
gerilme mukavemeti varsayimu, plastik analiz yontemini duvar yapilarinin analizi i¢in yeterli
hale getirir.

Plastik analiz ya alt sinir (statik) yontemine ya da st sinir (kinematik) yontemine
dayanmaktadir. Her iki yontemin de amaci, yapr lizerinde arizaya yol acan Onceden
belirlenmis bir yiik dagiliminin ¢arpanini belirlemektir. Statik yontem denge denklemlerini
kullanir ve carpan (denge kosullar1 ile hesaplanir) limit yiik i¢in bir alt sinir olusturur.
Kinematik yontemde plastik menteseler veya akma hatlar1 eklenerek yap1 bir mekanizmaya
doniistiiriiliir. Ardindan, sanal yer degistirmeler ilkesini uygulayarak, her mekanizma bir yiik

carpaniyla iligkilendirilir. Bu ¢arpan, limit yiik i¢in bir ist sinir olusturur.
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Limit analizi teoremleri, yapt ve malzemeleri karakterize eden azaltilmis sayida
parametre aracilifiyla, calisilan yap1 tarafindan katlanilabilir yiikleri tanimlamay1
amaclamaktadir. Tonoz kemerlerinin davranisini inceleyen Heyman (Heyman,1966), ii¢
hipotez olusturarak 1960'larda duvarin modern limit analizinin temellerini atar:

1. Yigmanin ¢ekme dayanimi yoktur. Bu varsayim, kuru derzlerle veya diisiik kaliteli
hargla birlestirilmis kemer gibi yapilar i¢in gecgerlidir. Diger durumlarda bu
varsayim, hesaplamayi giivenli tarafa koyacaktir.

2. Yi1gmanin sonsuz basing dayanimi vardir

3. Tuglalar arasinda kayma gerceklesemez.

Bu varsayimlar kisitlayici1 goriinebilir, ancak sadece sikistirmada ¢alisan yapilar olan
kemerlerin, u¢an payandalarin ve tonozlarin incelenmesi i¢in formiile edilmis olduklari
unutulmamalidir. Bu tiir bir yapida, cekisin bloklar arasinda hizli bir sekilde acikliklar
olusturdugu ve gerilmelerin yeniden dagitilmasinin sinirlt olasiliklart oldugu dogrudur. Bu
varsayimlardan yola ¢ikarak, yapmin stabilitesi bir malzeme mukavemeti probleminden
ziyade bir geometri problemi haline gelebilir. Antik tasarim kurallar1 bu geometrik konsepte
dayaniyordu. Heyman, yapinin geometrisine ve harici yiiklemeye dayali olarak eksenel
yiiklemeye maruz kalan yaylar icin bir ariza kriteri onermektedir. Coulomb'a gore, eklemler
olusturarak kopma modu, olas1 tek kopma modudur. Yigma daha sonra plastisite sinir
teoremlerinin uygulanabilecegi bir malzeme olarak degerlendirilebilir. Nitekim bu teorem,
arayiizlerdeki basing dayanimin1 ve ayn1 zamanda Coulomb yasasi tarafindan kontrol edilen

kayma kirilmasini hesaba katacak sekilde gelistirilmistir ( Ordufia vd, 2003).

1.12.9. Arayiiziin Sonlu Eleman Yontemiyle Modellemesi

Arayliz, govde elemani ile har¢ eklemi arasindaki baglantidir ve genellikle bir duvar
yapisindaki en zayif unsurdur. Standartlarda, sertlestirilmis harcin o6zellikleri ile
iliskilendirilen govde elemanlar ile har¢ arasindaki yapisma (kaymada) hesaplanarak ara
yiizlin direnci dikkate alinir. Arayiizlerin davranisi, eklemlerin dogrusal olmayan tepkisini
kontrol eder ve bu nedenle bir yapinin genel davranisinda belirleyici olabilir.

Harg ekleminin bir arayiiz olarak diisiiniildiigiinde davranis1 genellikle ciftler veya
ticliiler gibi temel montajlar tizerinde incelenir. Bununla birlikte, tiim bu testlerde, harg

ekleminde indiiklenen stres durumu genellikle heterojendir ve sonuglarin yorumlanmasini
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zorlastirir (Anthoine, 1992). Ek olarak, arayliz deneysel olarak anlagilmasi zor olabilen bir
yumusatma davranisi sergiler.

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) paketi ABAQUS 6.14, tugladan har¢ katmanlarinin
bag etkilesimini ve ayn1 zamanda arizalarim1 modellemek i¢in kullanilir ve bu daha sonra
deneysel testle dogrulanir. Bagli arayiizlerin basarisizligi, onceki calismalardan alinan
mevcut parametreler tarafindan yonetilen sifir kalinlik arayiiz eleman: ile Kohezif Bolge
Modeli (KBM) yaklasimi ile modellenmistir. Modelleme sirasinda kullanilan parametreler,
KBM yaklagimi igin arayiiz kesme dayanimi, kirilma enerjisi ve elastik kayma rijitligini
icerir. Bu modelleme, ayn1 zamanda, kohezyon, arayiiz siirtiinme agis1, kapak eksantrikligi,
ilk kapak akma ylizeyi konumu, akig gerilimi oran1 ve arayiizde akma gerilmesi gibi diger

plastisite parametrelerini de igerir.

Kohezif 6zellikleri

Kohezif 6zellikleri uygularak
bu sekilde elde edildi

—

Sekil 1.22. Kohezif arayiizlerde doniisiim

1.12.10. Yumusatma Arayiiz Davranisi

Beton, seramik, tugla ve har¢ gibi malzemeler neredeyse kirilgan olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, mikroskobik 6l¢ekte kirilma davraniglart 6ziinde
kirilgan ise (boliinmeyle mikro ¢atlama), mikro catlamadan kaynaklanan hasarin siireksiz ve
yaygin yapisi, malzemeye makroskopik dlgekte bir yumusama davranisi verir. Tuglalar ve
har¢ arasindaki arayiiziin davranisi benzer bir davranig sergiler. Aslinda, yar1 kirilgan
malzemelerin kirilmasini dogru bir sekilde almak ve ilerleyen hasarlarini tanimlamak igin,
yumusama fenomenini hesaba katmak gerekir. Genel olarak, asagida inceledigimiz tugla /
harg arayliizii diizeyinde iki temel hata modunu diisiinebiliriz:

e Mod I: catlak agma modu, baglantiya dik etki eden gerilmelerle iliskili ve arayiiziin

ayrilmasina yol agan (¢ekme gerilme hatasi).
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e Mod II: bir blok kayma mekanizmasina veya har¢ ekleminin kesme arizasina
karsilik gelen diizlem kayma modu.
Sikistirma hatasi, herhangi bir belirli kinematik mod ile iliskili degildir. Gergek

yapilarda bu tiir bir yirtilmanin nadiren goriildiigli unutulmamalidir.

1.12.11. Cekme Davranis1 / Mod I

Gerilimdeki bir eklemi nitelemenin iki yolu vardir: dogrudan ¢ekme gerilimde veya
egilmede. Jukes ve vd. (Jukes vd. 1998), bu iki test ayn1 sonuglart vermez ve bunun birkag
nedeni olabilir:

e Dogrudan ¢cekme testleri, tek tip olmayan bir gerilim alani olusturma egilimindedir.

e Farkli yontemler eklemin farkli yerlerinde basarisizligi baslatir. Bununla birlikte,

ek yerlerinin uygulanmasi kenarlarda daha zayif bir yapismaya neden olabilir ve bu
nedenle kopmanin basladigi yere bagh olarak yapiskan giiciiniin degerini etkiler.

e Onemli bir yumusama varsa fleksiyon testlerini direkt cekme testlerinden daha

fazla etkileyecektir.

Aslinda, birgok arastirmaci, testlerle, arayiizdeki gerilim dagilimmin tek tip
olmadigini, ancak bir sonlu eleman analizi ile belirlenebilecegini gostermistir. Boylelikle
tuglalardaki deliklerin konumunun arayiiziin direncini etkileyebilecegi gosterilmistir (Jukes
vd., 1998). Bu nedenle Van der Pluijm (Van der Pluijm,1999), arayiiz {izerine yaptigi
arastirmada, ¢ekme yiiklerine maruz kalan deliksiz tuglalar 6nermektedir, tuglalarin net
yapisma yiizeyinin yaklasitk % 35 oldugunu ve bunun harcin hazirlanmasinin koti
kosullarindan kaynaklandigini gosterir. Ona gore yapisma yiizeyinin daha yiiksek oldugu

duvarlara uygulama i¢in tuglalariyla belirlenen degerler arttirilmalidir (Sekil 1.23).

Numunelerin ortalama net bag
yiizeyi (% 35)

- Duvarin tahmini net bag yiizeyi
(% 59)

Sekil 1.23. Bir test parcasinin (solda) ve bir duvarin (sagda) net gekme yapisma yiizeyi
(Van der Pluijm, 1999)
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1.11.12. Kesme Davramsi / Mod 11

Harg¢ derzlerinin kesme dayanimini belirlemek i¢in birgok yontem kullanilmistir.
Testler, kullanilan diizenlemelerde ve yiik uygulamasinda (derzlerde normal yiik ile veya
olmadan) ve ayn1 zamanda tugla sayis1 ve sekli degisen numunelerde farklilik gosterir.

Onceki yazarlarin ¢ekme testlerinde oldugu gibi, asil mesele, har¢ eklemi boyunca
normal ve teget gerilmelerin diizgiin bir dagilimmi uygulamaktir. Cesitli diizenlemeler,
yiikklemenin neden oldugu egilme momentini ve ayrica eklem (ler) boyunca gerilme
gerilimlerini azaltmaya calisir. Bununla beraber, duvarda derzlerin kayma direncini
belirlemek i¢in, derzlerin normal 6n sikistirmaya maruz kaldigi testlerin yapilmasi énemlidir
(Hamid vd., 1979). Bu arastirmacilar, kesme dayaniminin sadece harcin mukavemeti ile
iligkili olmadigini, ayn1 zamanda 6n basing gerilmesiyle arttigin1 gostermisler. Daha sonra,
kayma mukavemetini eklem iizerindeki basing gerilimi ile iliskilendiren dogrusal bir iligki
onerdiler. Bununla birlikte, montajlarinda uygulanan yiikiin eksantrikligi tuglalarda bir
moment olusturur ve har¢ derzleri boyunca normal gerilmenin muntazam olmayan bir
dagilimini olusturur. Bu homojen olmayan dagilim, numunenin uglarina eklemler eklenerek
diizeltilebilir, pik yiikleme sirasinda numunenin sadece bir tarafinda bir c¢atlak baslatilir
(Hordijk, 1991). Ona goére Ortalama gerinimdeki artisla birlikte, catlak acikliginin
karsisindaki conta kisminda basing gerilimleri olusabilir.

Duvar derzlerinin kesme tepkisi, testin kurulmasinda bazi zorluklar yaratabilir.
Aslinda, testin belirlenmesinde 6nemli bir husus, eklemde tek tip bir gerilim durumu
olusturabilmektir. Bu amaca wulagsmak zordur ¢iinkii denge durumlan yiizey
diizensizliklerinden dolay1 tek tip olmayan normal gerilimler sunar. (Sinha ve Hendry,
1978). Bu zorlugu ¢6zmek icin, yatay eklemler tizerindeki normal gerilim sabit tutulmalidir

(Hofmann et Stockl,1986). Van der Pluijm (Van der Pluijm, 1993) i¢in bu normal gerilim,

modellerde kohezyonda bir azalmaya yol agarken, kopma modu II'nin G," adi verilen

kayma siirtiinmesi nedeniyle bir enerji aciga cikarir. Degerleri 0.1 ile 0.25 Nmm / mm?

arasinda degisir ve hapsetme gerilimine gore degisebilir.
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1.12.13. Tek eksenli Cekme Yigma Davramsi

Har¢ derzlerine dik ¢ekme ylikleri i¢in ¢okme, harg-tugla arabiriminde c¢ekme
mukavemetinin kaybolmasindan kaynaklanir (Lourenco vd., 1999).Genellikle, duvar ¢cekme
mukavemeti arayiizli tarafindan yonetilir ve sadece ¢ok nadir durumlarda tugla giicii harg
daha azdir.Tipik bir deneysel test Backes (Backes, 1985) tarafindan agiklanmustir: test
numunesi dort kat tugladan olusur ve numunenin iist ve alt uclar1 ¢elik kirislere sikica

tutturulmustur (bkz. Sekil 2.24).

. - . i 0.16 -
Yapigtinlnug eklemler HJ ’: :' HH
) S il ” " i N 012 - |
k § 008 |
. s
N a g
S d 004 ) |
N H |22
i { I m 0.00 0.20 0.40 0.60
o o Taplas yer degistiyme frm]
(a) Test cihaz (b) Testlerin kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 1.24. Yatay eklemlere paralel yigma ¢ekme dayanimi igin test diizenegi (Backes,
1985)

Tuglalarin gerilme mukavemeti, derzlerin ve ara yiiziin gerilme mukavemetinden daha
biiylik oldugunda, kirilma, yatay ve diisey derzler boyunca kademeli bir ¢atlaktir. Karsilik
gelen kuvvet-yer degistirme egrisi daha sonra kismen pik sonrasi bir plato gosterir. Gozlenen
ikinci gogme modunda, tuglalarin gerilme mukavemeti diisiik oldugunda, kirilma bloklardan
ve dikey derzlerden gecen neredeyse dikey bir ¢atlaktan kaynaklanir. Bu durumda, kuvvet-
yer degistirme egrisi, kirtlgan kirilma baslangicin1 ve ardindan sifir gerilime yumusama

gosterir.

1.12.14. Cift Eksenli Davranis

Yigmanin ¢ift eksenli gerilme durumlarn altindaki davranisi, tek eksenli yiikleme
kosullar1 altinda yapisal bir yasa ile tam olarak tanimlanamayabilir. Iki eksenli gerilme

durumlarmin etkisi, yigma yapi anizotropik bir malzeme oldugu i¢in sadece ana gerilmeler
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ile tanimlanamayan diren¢ davranigini bilmek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, onun ¢ift eksenli
gerilme zarfi, eksenlerin malzemeye ve ana gerilmelere gore oryantasyonu agisindan
tanimlanabilir, burada 0, ana gerilmeler ve malzemenin eksenleri tarafindan olusturulan
acidir. Page (Page,1981, 1983) tarafindan duvarlarda yapilan testlere dayanarak duvarin ¢ift
eksenli yiikler altindaki davranisina iligskin eksiksiz bir rapor elde edilmistir (bkz.Sekil 1.25).
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Sekil 1.25. Masif tugla duvarcilik ve ¢ift eksenli gerilim durumlari i¢in mukavemet
zarflar1 (Page, 1981 ve 1983)

Ancak, uygulanan gerilme durumu ile iligkili olarak yigma yapilar i¢cin makroskopik
ariza ylizeylerini belirlemek i¢in birkag yil sonra kapsamli bir deneysel karakterizasyon
gerceklestirilmistir (Dhanasekar vd., 1985). Tek eksenli ¢ekis i¢in, s6z konusu c¢atlaklarin
birlestirilmesiyle olusturulan hatta bazi tuglalarin digerlerine gore catlamasi ve kaymasi
nedeniyle ariza meydana gelir. Yanal gerilimin toplam gerilme mukavemeti tizerindeki etkisi

bilinmemektedir ¢ilinkii deneysel testler bulunmamaktadir.

1.13. Tugla Diizenlemesine Gore Duvarlarin Simiflandirilmasi

Baglanti, duvardaki her bir tuglanin, tek tek tuglalarin iist iiste binmesi ve saglam bir
kiitle olusturmasi i¢in yerlestirildigi yontem olarak tanimlanabilir. Tugla duvardaki baglar,
tugla katmanlar1 arasina ve tuglalar birbirine bitisik olarak ve duvarlarda katmanlar halinde
dosendiginde oluklardaki har¢ dolgusu ile gelistirilir. Yigma duvar yapiminda bag tiirleri,
tuglalarin duvarlara dosenmesi ve yapistirilma sekline gore siniflandirilir. Bu baglanti,
Ingilizce'de genellikle "bond" ad1 altinda bilinir. Aralarinda cesitli baglantilar vardir: “Ingiliz

2 ¢

baglantis1”, * akic1 baglant1”, “baslik baglantis1” ve “Flamen baglantisi”.
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a) Akici baglanti

Akici baglanti, tuglalar sadece sedyeleri goriinecek sekilde, alttaki ve listteki tuglalarin
siralarinin ortasinda {ist liste binecek sekilde dosendiginde olusturulur (Sekil 2.26). Bu tip
tugla diizenlemesi diinyadaki en yaygin olanidir, tasarim gerektirdiginde nadiren yarim
tuglalarla iliskilendirilir. Delikli tugla ¢aligmasi da bu model iizerinden yapilacaktir. Modern

yapida, duvarin goriinlimiinii giizellestirmek icin kaplama olarak kullanilir.

Sekil 1.26. Akici baglant1 hizalamasi

b) Baslik bagi

Bu normalde dairesel tuglalar i¢in kullanilir, yani kavisli duvar kaplamasi, hem
icbiikey hem de digbiikey yiizeyler minimum kesme miktart ile yeterli sekilde elde edilebilir.
Tur miktari, her alternatif rotada durdurulan ugta veya doniiste ili¢ ceyreklik yarasa

kullanilarak elde edilen ¢eyrek tugladir (Bailey vd., 1990) (Sekil 1.27).

Sekil 1. 27. Baglik baglantist hizalamas1
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¢) Ingiliz baglantist

Ingiliz baglantis1, bir tugla hizalamasmin tamamen Header’den olustugu ve sonraki
rota tamamen Stretcher’den olustugu bir bag bigimidir. Baslik ve akici baglanti hizalamasi
duvar boyunca degisir. Baglik ve akici baglantidan olusan alternatif siralar; sedyeler

arasindaki eklemlerin basliklarin ortalanacagi sekilde dosenir (Sekil 1.28).

U \

Sekil 1.28. Ingiliz baglant1 hizalamas1

d) Flemen baglantisi

Her sirada dontiistimlii olarak basliklar ve sedyelerden olusan bir hizalamadir. Siradaki
basliklar, diger siradaki sedyelerin iistiinde ve altinda ortalanir. Her bir baslik, sedyelerin
ortasina, yukari ve asagi siralarda yerlestirilerek, her zamanki gibi eklemleri kiracak sekilde

dosenmistir (Sekil 1.29).

| L —a L

L ) L

Sekil 1.29. Flemen baglanti1 hizalamasi




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Celik Cerceve I¢cinde Kapali Yigma Duvari

Sinirh yigma duvar, yapisal yigma duvarlarin dort tarafinin betonarme veya celik gibi
diger yapisal elemanlarla sinirlandigi bir yapi sistemidir (Tomazevic, 2000). Bu tiir ingaatlar,
yigma ile doldurulmus betonarme gergeveden farklidir. Aslinda, dikey ¢cevreleme elemanlari
ve yatay baglanti kirig elemanlar1 ile zeminler ilk adimda yerine yerlestirilir. Daha sonra
yapisal kagir duvarlar insa edilir. Bu ¢alismada ilk olarak celik ¢ercevenin gelistirilmesile
baslayarak izlenen yoldur (bkz. asagidaki sekil 2.1). Boylece tiim duvarlarin insasi bu
cergevede yapinin sinirlt bir yigma 6zelligine sahip olmasi icin gergeklestirilmistir.

Sekil. 2.1. Deneysel ¢alismalar i¢in tasarlanmis deney diizenegi.

o Yiikleme kirisi
-1
@
= ——s Mafsal plakas: ® Piston
1500mm
-« »
1200mm
@ Mafsal pimi

Sekil 2.1. Tuglasiz gergeve tasarimi

Daha sonra bu gerceve, pistonun iizerinde hareket edecegi tek bir diizenege sahip
olmak i¢in i¢ kismindan iist seviyesine kadar tuglalarla doldurulur (bkz. Sekil 2.2). Bu siireg,

tuglalarin farkli boyutlari disinda farkli modeller arasinda tekrarli ve benzerdir.
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(a) Duvar insa ediliyor (b) Duvar insa edildi

Sekil 2.2. Cerceveye tugla yerlestirme islemi

2.2. Analitik Prosediirler

Y1gma yapilara analitik bir yaklasim, bu alandaki problematigi daha iyi tanimlamayz,
ozellikle de duvarciligin gesitli stresler altindaki tepkisini anlamayr miimkiin kilar. Bu,
malzemelerin geometrisini ve yapisini ve uygulanan kuvvetleri (kuvvetlerin uygulandigi
durumda) dikkate almay1 gerektirir. Bu yaklagim, yazilim kullanimi yoluyla duvarin
davranigin1 modellemeyi ve tahmin etmeyi de miimkiin kilar.

Bununla birlikte, analizin zaman1 ve maliyeti de analitik yontemlerin gelistirilmesinde
onemli faktorlerdir, cilinkii bu hesaplama yoOntemlerini gelistirmenin nihai amaci,
miihendisler tarafindan fiili uygulamaya uygulanacak. Dolayisiyla analizler i¢in ¢alisilacak

yontemler mikro modellemenin analizi ve modal analizdir.

2.3. Mikro Modellemede Kullanilan Eleman ve Yordamlar

Tuglalar ABAQUS programinda 3 boyutlu katilar olarak tanimlanabilir. Bu katilar
veya elemanlar, Sekil 2.3'de gosterilen 8 diigiimlii tugla gibi yalnizca koselerinde diigiimlere
sahiptir, her yonde dogrusal enterpolasyon kullanir ve genellikle dogrusal elemanlar veya
birinci dereceden elemanlar olarak adlandirilir (Abaqus, 2014). Bu tiir eleman yazilimda

C3D8 olarak bilinir.
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Sekil 2.3. Diigiimlii tugla eleman C3D8 (Abaqus, 2014)

Bu, farkli tuglalarin yazilimda, elemani olusturan malzemelere gore daha sonra
ozelliklerin eklenecegi bir kati formunda modellenmesidir. Sekil 2.4, ABAQUS'Un

yardimiyla modellenen tipik bir tugla elemanini gostermektedir.

Sekil 2.4. Abaqus programinda modellenen tugla elemani

2.3.1. Kohezif Elemani

Bu teknik, kohezif bolgenin ABAQUS geleneksel malzeme modelleri kullanilarak
modellenebilen sonlu kalinlikta bir malzeme icerdigini varsayan siirekli bir yaklasim
kullanarak kohezif elemanlarin modellenmesine izin verir. Yapigkan bdlge cok ince

oldugundan (10 mm) ve tiim pratik amaglar icin ABAQUS, bu durumda sifir kalinligin
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benimsenmesini Onerir. Bu birlesik bolge, ¢ekis-ayirma yasasi olarak adlandirilan yasaya
tabidir.

Her tugla yiizeyine uyumlu bir tabaka atanir ve bu katman daha sonra tartisilacak
temas Ozellikleriyle de iligkilidir. Bu katman yazilim belgelerinde COH3D8 olarak bilinir ve
asagidaki Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

COH 3D 8
A 1‘
Diigiim sayis1
———  Iki boyutlu (2B), Ug boyutlu (3B) veya eksenel
simetrik
Cohezif
elemman

Sekil 2.5. Kohezif agiklayici diyagrami

Tiim modeller bir siire¢ dayanmaktadir gibi "basitlestirilmis mikro modelleme" zaten
onceki boliimde yaklastirilmistir. Boylece, programda bir "offset solid layer" olusturmak
icin belirli temas yiizeylerinde kohezif bir katman (tugla lizerinde yesil katman, bkz. Sekil
2.6'de yerlestirilmistir.

Sekil 2.6. Tugla iizeyler lizerindeki kohezif eleman
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S Element Type X

Elernent Litirary Farnily

(O Standard @Expllclt 30 Stress A
Ay
@ Linear a 1 Shell ™

Hex

Element Controls
Element deletion: @ Use default (O ¥es (O Na
Max Degradation: @ Use default O Specify

Sealing factors: Linear bulk viscosity: 1

dCOH3DS: An B-node three-dimensional cohesive element, b

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-»Controls" from the main menu bar,

0K Defaults Cancel

Sekil 2.7. Tugla Eleman tiirii se¢imi

Tuglanin alt1 yiiziinlin dordii igin "offset solid layer" olusturulmasi gergeklestirilmistir.
Bu dort yiiz, tuglalar birbirine yapistirildiginda muadilleriyle temas edecek olan yiizlerdir.
Bununla birlikte, dikkate alinmasi gereken baska bir modelleme parametresi vardir, yani

yiizeyler arasindaki baglanti, genellikle yiizey etkilesimi (surface interaction) olarak

adlandirilir.

2.3.2. Yiizey Etkilesimi

Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesim iki bilesenden olusur: biri yiizeylere normal
ve digeri yiizeylere teget. Tegetsel bilesen, yiizeylerin goreli hareketinden (kayma) ve
muhtemelen siirtlinme kayma gerilmelerinden olusur. Her bir temas etkilesimi, temas eden
yiizeyler arasindaki etkilesim i¢in bir model belirleyen bir temas 6zelligine basvurabilir.
Ardindan iki ylizey arasindaki mesafe sifir oldugunda Abaqus'ta temas kisitlamasi uygulanir.
Yiizeyler arasinda iletilebilecek temas basincinin biiyiikliigiinde bir sinir yoktur. Yiizeyler,
aralarindaki temas basinct sifir veya negatif oldugunda ayrilir ve kisitlama kaldirilir.
Yiizeyler temas halinde oldugunda, arayiizleri boyunca genellikle kesme kuvvetinin yani
sira normal kuvvetleri de iletirler. Bu nedenle, analizin, yiizeylerin goreli kaymasina direnen
sirtinme parametrelerini hesaba katmasi gerekebilir. Model, bir siirtiinme katsayisi

kullanarak yiizeyler arasindaki siirtlinme davranigini karakterize eder.
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Ek olarak, ylizeyler arasinda bir iistiinliik vardir ve bunlar1 "master surface" ve "slave
surface" olarak siiflandirir. Ana ylizey (master surface), etki eden yiizeydir, kole yiizey
(slave surface) ise bir dis kuvvetin etkisine maruz kalan yiizeydir. Iki cisim birbirine temas
ettiginde, delip gecmeler tespit edilir ve temas kisitlamalari, kisit uygulama yontemine
(kinematik veya ceza) gore uygulanir. Master-slave agirliklandirma, sadece slave nodlarin
master taraflar girmesine direnir. Slave yilizeyindeki mesh yeterince aritilmig siirece, Sekil

2.8'de gosterildigi gibi, master nodlarin slave yiizeyine girmeleri tespit edilemeyebilir.
Ana yiizey (Master
surface)
Kole yiizey (Slave

Sekil 2.8. Ana diiglimlerin kole yiizeyine girmesi (Abaqus, 2014)

Ancak, dengeli bir ana-kole temasi sadece ikinci gegiste yiizeyleri tersine ¢evirerek,
iki kez ana-kole yaklasimi uygular. Temas kisitlamalari bir dizi kole olarak yiizey 1 ile elde
edilir ve kisitlamalar baska bir dizi kdle olarak yiizey 2 ile elde edilir. Hizlanma diizeltmeleri
veya kuvvetler, iki hesaplamanin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilir. Kinematik dengeli
ana-kole temas i¢in ikinci bir diizeltme kalan penetrasyonlar1 ¢6zmek igin yapilir. Dengeli

ana-kole temas kisitlamasi agagidaki Sekil 2.9 'de gosterilmistir.

=—— Ana yiizey

Sekil 2.9. Dengeli usta-kole temasi

Bununla birlikte, temas ¢ifti algoritmasi icin ABAQUS / Explicit, ilgili iki yiizeyin

yapisina ve kullanilan kisit uygulama yontemine bagli olarak belirli bir temas ¢ifti icin hangi
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tip agirliklandirmanin kullanilacagina otomatik olarak karar verecektir. ABAQUS / Explicit,
mevcut yapilandirmada diiglimden yiize ve uctan kenara gecisleri arayan bir ceza temas
yontemi kullanarak temas kisitlamalarini uygular. Temas kuvveti ile penetrasyon mesafesini
iliskilendiren ceza sertligi, ABAQUS / Explicit tarafindan otomatik olarak secilir, boylece
zaman artig1 iizerindeki etki minimumdur, ancak delip gegme 6nemli degildir. Oysaki temas
ciftleri icin normal temas kisitlamasi istege bagli olarak kinematik yontemin yapamayacagi

baz1 temas tiirlerini modelleyebilen ceza temas yontemiyle uygulanabilir.

2.3.3. Acik Analiz

Yazilim, ¢esitli analiz tiirleri sunar. Dynamic Explicit, prosediiriindeki bazi avantajlari
nedeniyle ABAQUS hesaplama analizi adimi olarak benimsenmistir. Herhangi bir mekanik
sistemin davranisi i¢in gecerli olan ve tiim dogrusal olmayanliklari (biiyiik deformasyonlar,
dogrusal olmayan malzemenin tepkisi, temas) iceren dinamik denge denklemlerine
dayanmaktadir. i¢ eleman kuvvetleri (I) diger dis kuvvetlerden (P) izole edilmistir.
Topaklanmis kiitle matrisi M, programin diiglim ivmelerini asagidaki denklemleri

kullanarak herhangi bir zamanda kolayca hesaplamasina izin verir:

Mi=P-I (2.1)

Ul-w

=M**(P- |)\.m 2

M: kiitle matrisi anlamina gelir,
ii: diglim ivmeleri;
P: dis uygulamal1 kuvvetler;

I: i¢ eleman kuvvetleri

Acik (explicit) prosediir her zaman kosegen veya toplu bir kiitle matrisi
kullandigindan, ivmeleri ¢ozmek Onemsizdir; Coziilecek eszamanli denklem yoktur.
Herhangi bir diiglimiin ivmesi tamamen kiitlesi ve ona etki eden net kuvvet tarafindan
belirlenir, bu da diigiim hesaplamalarini ¢ok ucuz hale getirir. ivmeler, ivmenin sabit

oldugunu varsayarak hizdaki degisikligi hesaplayan merkezi fark kurali kullanilarak zaman
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boyunca entegre edilir. Hizdaki bu degisiklik, mevcut artisin ortasindaki hizlart belirlemek
icin Onceki artigin ortasindan itibaren hiza eklenir (Abaqus, 2014).

Aslinda artimin basindaki dinamik denge ivmeleri saglar. Ilvmeleri bilmek, hizlar ve
yer degistirmeler zaman iginde "acik¢a" ilerletilir. "A¢ik" terimi, arttmin sonundaki durumun
yalnizca artigin baglangicindaki yer degistirmelere, hizlara ve ivmelere dayandig1 gercegini
ifade eder. Bu yontem, sabit ivmeleri tam olarak biitiinlestirir. Yontemin dogru sonuglar
iiretmesi i¢in, zaman artiglarinin olduke¢a kiigiik olmasi gerekir, boylece bir artis sirasinda
ivmeler neredeyse sabittir. Zaman artiglarinin kii¢iik olmasi gerektiginden, analizler tipik
olarak binlerce artig gerektirir. Neyse ki, her bir artis ucuzdur ¢iinkii ¢6ziilecek eszamanli
denklemler yoktur. Hesaplama maliyetinin ¢ogu, digiimler iizerinde hareket eden
elemanlarin i¢ kuvvetlerini belirlemek i¢in eleman hesaplamalarinda yatmaktadir. Eleman
hesaplamalari, eleman gerilimlerini belirlemeyi ve eleman gerilimlerini ve dolayisiyla i¢

kuvvetleri belirlemek i¢in malzeme kurucu iliskileri (eleman sertligi) uygulamayi igerir.

2.3.4. Acik ve Ortiik Arasindaki Fark

Ortiik ve agik prosediirler icin denge, daha once belirtilen formiil (2.2) 'e gore
tanimlanir (yani dis uygulamali kuvvetler, i¢ eleman kuvvetleri ve diiglim ivmeleri). Her iki
prosediir de diiglim ivmelerini ¢ézer ve i¢ eleman kuvvetlerini belirlemek i¢in ayni eleman
hesaplamalarimi kullanir. Iki prosediir arasindaki en biiyiik fark, diigiim ivmelerinin
hesaplanma bigiminde yatmaktadir. Ortiik prosediirde, bir dizi dogrusal denklem, bir
dogrudan ¢6ziim yontemi ile ¢oziiliir. Bu denklem setini ¢6zmenin hesaplama maliyeti, agik

yontemle nodal hesaplamalarin nispeten diisiik maliyetiyle karsilastirildiginda ytiksektir.

2.3.5. Acik Yontemin Avantajlari

Acik yontem, ozellikle yiiksek c¢oziintirliiklii bir ¢6ziim elde etmek i¢in ¢ok sayida
kiigiik artig gerektiren yiiksek hizli dinamik olaylar1 ¢6zmek i¢in ¢ok uygundur. Olayin siiresi
kisaysa ¢oziim verimli bir sekilde elde edilebilir. Temas kosullar1 ve diger son derece
kesintili olaylar, acik yontemde kolayca formiile edilir ve yineleme olmadan diiglimden
diiglime esasina gore zorlanabilir. Digiim ivmeleri, temas sirasinda dis ve i¢ kuvvetleri

dengelemek i¢in ayarlanabilir. Acik yontemin en ¢arpict 6zelligi, ortiik yontemlerde gerekli
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olan global bir teget sertlik matrisinin olmamasidir. Modelin durumu agik¢a

ilerletildiginden, yinelemeler ve toleranslar gerekli degildir.

2.3.6. Dogrusal Olmayan Analiz Kavram

Dogrusal olmayan analiz, elastik araliktan bir yapinin tam yapisal tepkisini ¢atlama ve
ezilme yoluyla kirilmaya kadar izleyebilen bir analizdir. Ote yandan, genellikle bir duvar
montajinda en zayif halka olan ve belirgin dogrusal olmayan davranisla karakterize edilen
har¢ veya kuru derzlerin varligi, orta dereceli yiikler igin bile, duvar yapilar1 {lizerinde
dogrusal olmayan bir tepkiye neden olur. Bu nedenle, sayisal analizin en eksiksiz yontemi
olan dogrusal olmayan davranis, yigma yapilarin sayisal simiilasyonlarinda kullanilacak en
uygun yaklasim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak daha once de belirtildigi gibi
kullanimi, analizden hangi hedeflerin gerekli olduguna baglidir. Aranan bilgiye daha basit
bir yontem kullanilarak ulasilabiliyorsa, ki bu daha ucuz veya analistin uzmanligiyla daha
uyumlu bir sekilde sonuglaniyorsa, o zaman kullanimi tavsiye edilir.

Yapisal mekanik simiilasyonlarinda ti¢ dogrusal olmama kaynagi vardir:

e Malzeme dogrusal olmamasi.

e Sinir dogrusal olmama.

e Geometrik dogrusal olmama.

Bir malzemenin dogrusal davranisi, asagida Hooke'un formiiliiyle gosterilen,

miikemmel sekilde tersine gevrilebilir bir gerilimi tanimlar.
c=Ee (2.3)
o . gerilme;

E: Young modiili;

¢ : sekil yer degistirme

2.3.7. Malzeme Dogrusal Olmama

Yapilardaki davranisin gercekei bir sekilde, 6zellikle de kirilmaya yakin bir sekilde

simiilasyonu, beton catlamas1 ve donati akmasi gibi etkilerin varligindan dolayr malzeme
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dogrusal olmayisinin dikkate alinmasini gerektirir. Yigma yap1 gelince, dogrusal olmama
durumu, gerilme ve yerdegistirme arasindaki iligki artik dogrusal olmadiginda ortaya ¢ikar.
Basit dogrusal elastik durumda oldugu gibi, gerilme ve yerdegistirmenin dogrudan
orantililig1 artik varsayilamaz. Dogrusal olmayan malzeme modelleri, malzeme igerisindeki
mikro-mekanik etkilerle de ilgili oldugundan, malzemenin gerg¢ek davranigina yaklasiktirlar.
Ancak, malzemenin dogrusal olmayan etkileri, yliklemenin biiylikliigiine ve siiresine ve
bazen de ¢evresel kosullara bagli olarak 6nemli olabilir veya olmayabilir. Malzeme dogrusal
olmama durumu, gerilim disindaki faktorlerle iligkili olabilir. Gerilme oranina baglh
malzeme verileri ve malzeme arizasi, malzeme dogrusal olmama bi¢imidir. Malzeme
ozellikleri ayrica sicaklik ve diger 6nceden tanimlanmis alanlarin bir iglevi olabilir. Matris

formunda, Hooke'un izotropik malzemeler i¢in kanunu asagidaki gibi yazilabilir:

(o}=[Dlie} 20

[D] bir matris bi¢iminde oldugunda

Bu matris denklemi, diizlem sekil degistirme veya diizlem gerilme formunda olabilir.

v" Diizlem sekil

Diizlem sekil degistirme elemanlari, yiiklii bir cisim veya alandaki gerilmelerin tek
basina diizlemsel koordinatlarin fonksiyonlari oldugu ve diizlem disi normal ve kayma
gerinimlerinin sifira esit oldugu varsayilabildiginde kullanilabilir (bu, Z yoniinde sifir
gerinim anlamma gelir). Diizlem sekil degistirme yontemi, Z boyutunun X ve Y

boyutlarindan ¢ok daha biiyiik oldugu tiinel, baraj gibi bilesenler icin gecerlidir.

Diizlem sekil degistirme kosullarinda, €, = v,, = y,, = 0. Bu durumda Hooke kanunu

asagidaki sekilde olur:
o, l1-v v 0 €y
E
oy, r=—————| v l-v 0 €,
(1+v)(1-2v) 1.2
Txy 0 0 v ny

2 (2.5)
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v' Diizlem gerilme

Diizlem gerilme elemanlari, bir gévdenin veya alanin kalinlig1 yanal (diizlem igi)
boyutlarina gore kiiciik oldugunda, yani bilesen Z boyutu X ve Y boyutlarindan daha kiigiik
oldugunda kullanilabilir. Gerilmeler, tek basimna diizlemsel koordinatlarin islevleridir ve
diizlem dig1 normal ve kayma gerilmeleri sifira esittir. Bu modelleme yontemi genellikle,
diizlem i¢i yiiklemeli duvar, levha gibi ince yapilar i¢in gegerlidir.

Diizlem gerilme kosullari altinda, o, 1,, ve 1, sifirdir. Bu durumda Hooke kanunu

asagidaki sekli alir:
o, e 1 v 0 |lg
o, =1-1)2 v I 0 [Kg,
Txy 0 0 1-_1) yxy
2

(2.6)

Bu denklemlerden, malzemelerin 6zellikleri olan elastisite modiilii E ve Poisson v
oranina bagli oldugunu goriiyoruz

Tim gercek yapilar ii¢ boyutlu oldugu igin, burada sunulan teoriler agiklama
amaghdir, ¢iinki ABAQUS'un bu versiyonu, yapiin boyutlandirilmasina gére problem
tipini (diizlem gerinimi veya diizlem gerilimi) otomatik olarak se¢cmekten sorumludur.
Duvar kalinlig1 (185¢m) g6z 6niine alindiginda bu tiir problemler diizlemsel gerilme olarak
kabul edilir.

2.3.8. Uc¢ Boyutlu Modellerin Iskeleti

Delikli tugla ile olusturulmus bir duvari modellemek i¢in tuglalarin dizilisinde
benimsenen teknik "gergi bag1" teknigidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu teknik en yaygin
olanidir. Harman tuglasinin olusturdugu duvara gelince, bu tuglalarin bazen sekillerinde
kusurlar igerdigi dikkate alinarak, bu durumda farkli bir diizenleme benimsenmistir.

Sekil 2.10.'da, bu yapilar1 olusturan elemanlarin seffaf diizenlemesini gosteren

resimler gosterilmektedir.
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(a) Delikli tugla duvari (b) Harman tugla duvari

Sekil 2.10. Duvarlarin seffaf i¢ boyutlu modeli

2.3.9. Sinir Dogrusal Olmama

Analiz sirasinda sinir kosullar1 degisirse sinir dogrusal olmama olusur. Bir simiilasyon
sirasinda temas olustugunda sinir dogrusal olmayan son derece siireksizdir, yapinin
tepkisinde biiyiik ve anlik bir degisiklik olur. Gergekte, herhangi bir yapisal elemana sonug
olarak bir yiikk uygulanirsa, elemanin ucundaki sinir kosulunda ani bir degisiklik olur. Bu,
daha fazla sapmay1 onler ve bu nedenle, elemanin tepkisi artik dogrusal degildir.

ABAQUS'ta pimli mafsallar, sinir kosullar1 araglarina gore kullanilir. Bu mafsallar

asagidaki sekilde turuncu renkte gdsterilmistir.
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Sekil 2.11. Sinir kosullart kullanimi ve yanal dongiisel kuvvetlerin uygulanmast

2.3.10. Geometrik Dogrusal Olmama

Bu tip dogrusal olmama, analiz sirasinda yapinin geometrisindeki degisikliklerle
ilgilidir. Yapimin deforme sekli, yer degistirmeleri biiyiitmeden orijinal geometriden farkli
goriiniiyorsa etkileri 6nemli olmalidir. Geometrik dogrusal olmayan etkiler yapinin boyutlari
ve sinir kosullart ile ilgili oldugundan, biiyiik yer degistirmeler icin belirgin bir sinir yoktur.
Geometrik dogrusal olmayanlik, yer degistirmelerin biiyiikligii yapmin tepkisini
etkilediginde ortaya ¢ikar. Bunun nedeni sunlar olabilir:

* Biiyiik sapmalar veya rotasyonlar.

« Tlk gerilmeler veya yiik pekisme.

Ornegin, yanal bir kuvvetin uygulandig1 zeminde sabit destegi olan bir siitun gibi basit
bir eleman varsayarsak. Uc¢ sapmasi kiigiikse, analiz yaklasik olarak dogrusal olarak
diistintilebilir. Bununla birlikte, u¢ sapmalar1 biiyiikse, yapinin sekli ve dolayisiyla sertligi
degisir. Ayrica yiik kolona dik kalmazsa, yiikiin yap1 iizerindeki etkisi 6nemli 6l¢iide degisir.

Stitun saparken, yiik, siituna dik bir bilesene ve siitunun uzunlugu boyunca hareket eden bir
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bilesene ayrilabilir. Bu etkilerin her ikisi de elemanin dogrusal olmayan tepkisine katkida
bulunur (yani, tagidig1 yiik arttik¢a kolonun sertliginin degismesi). Yapilarin yiik tagima sekli
tizerinde biiyiik sapmalarin ve doniislerin 6nemli bir etkisi olmasi beklenebilir. Bununla
birlikte, geometrik dogrusal olmamanin 6nemli olmasi i¢in yer degistirmelerin yapinin

boyutlarina gore biiyiik olmasi gerekmez.

7

(a) sabit slitun (b) sapma siitunu

Sekil 2.12. Basit bir siitunun sapmasi

Geometrik dogrusal olmayan Abaqus'ta ¢cok Onemlidir, istenen modele gbére onu
etkinlestirmek veya devre dig1 birakmak i¢in tam bir pencere vardir. Sekil 2.13'te gosterildigi

gibi "Nlgeom" adini alir.

5 EditNigeom «G=) X

Include ar ignore the nonlinear effects of

large deformations and displacements,

Step Nigeom
Initial M2,

step-1 ¢

(0] Cancel

Sekil 2.13. Dogrusal olmayan geometri se¢cimini gosteren pencere
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Diger dogrusal olmayan durumlar, dogast geregi sinir kosullarina veya malzemelerin

ozelliklerine baglhdir.

2.3.11. Mesh Tanim ve Dagitim

Mesh, hiicrelerden ve noktalardan olusan bir agdir. Her boyutta hemen hemen her
sekle sahip olabilir ve Kismi Diferansiyel Denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Mesh’in her
hiicresi, tiim ag icin birlestirildiginde tiim ag i¢in bir ¢éziimle sonuglanan bagimsiz bir
denklem ¢6ziimiinii temsil eder. Nesnenin i¢indeki karmasiklik nedeniyle tiim nesneyi daha
kiigiik pargalara bolmeden ¢6zmek imkansiz olabilir. Delikler, koseler ve agilar ¢oziiciilerin
bir ¢bziim elde etmesini son derece zorlastirabilir. Ote yandan, kiigiik hiicrelerin ¢dziilmesi
nispeten kolaydir ve bu nedenle tercih edilen stratejidir. Yaygin olarak 1zgaralar olarak da
adlandirilan yapilandirilmig Meshler, yapist ve olusumu, komsu hiicrelerin ve noktalarin
kolay tanimlanmasina izin veren aglardir. Bu o6zellik, yapilandirilmis aglarin analitik
koordinat sistemleri (dikdortgen, eliptik, kiiresel vb.) {izerine uygulandig1 ve diizenli bir
1zgara olusturdugu gerceginden kaynaklanmaktadir.

elikli tuglalar, i¢ gbzeneklilikleri g6z Oniine alindiginda, daha ince bir mesh (yaklagik
2.9 mm) yapilmasma karar verilmistir. Harman tuglalar i¢in yiiksek sayilar goz Oniine
alindiginda diglimler arasinda ¢ok daha fazla temas anlamina gelirken, 10 mm'lik bir ag
yapilmasi tercih edilmistir. Ote yandan gelik gergeve, malzemenin ayni olmamasi nedeniyle
farkli bir mesh’e sahiptir, analizi kolaylagtirmak i¢in ¢eligin biraz daha biiylik birbirine
gecmesi tercih edilmistir. Farkli elemanlar arasindaki temas sayisi yiiksek oldugundan,
diigtimlerin olusturulmasi da bundan daha ince bir Mesh olusturmak miimkiin olmadi ¢linkii

yazilim igletim hatalar1 veriyor.
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(a) Delikli tugla duvarda mesh (b) Harman tugla duvarda mesh

Sekil 2.14. Farkli duvarlarda mesh kullanimi

2.3.12. Belirli Standartlara ve Calismalara Gore Malzeme Ozellikleri

Tuglalar ¢esitlidir ve ozellikleri de iilkeye ve kullanilan standarda gore degisir.

Ozelliklerdeki farklilik, onu olusturan kimyasallarin igerigine de baghdur.

Tablo 2.1. Malzeme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi dekili tugla i¢in

Standartlar veya Elastisite modiilii Poisson orant Basing dayanimi
onceki caligmalar (MPa) (MPa)
ASTM C270 3500-15000 0.20-0.213 2.35-10.1
Zengin vd. (2017) 1427 vermemis 6.38
Bakhteri vd. (2004) 3750 0.2 5.8

Tablo 2.2. Malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmasi harman tugla igin

Standartlar veya Elastisite modiilii PoiSSON Orant Basing dayanimi
onceki ¢aligmalar (MPa) (MPa)
ASTM C270 5000-37500 0.21-0.29 15-120
Zengin vd. (2017) vermemis vermemis vermemis
Bakhteri vd. (2004) 6183.94 0.21 14.27
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Tablo 2.3. Malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmasi harg icin

Standartlar veya Elastisite modiilii PoissoN orant Basing dayanimi
onceki ¢aligmalar (MPa) (MPa)
ASTM C270 3500-17000 0.211-0.213 2.8-7.89
Zengin vd. (2017) 16723 vermemis 12.5
Bakhteri vd. (2004) 3328.8 0.25 7.25

2.3.13. Basitlestirilmis Modelleme I¢cin Ayriklastirma Yontemi

Basitlestirilmis modellemeyi simiile etmek i¢in ayrik eleman yontemi kullanilmistir.
Ik olarak, ayrik elemanlar teorisi, bir sistemi olusturan elemanlarin dinamik kuvvetlerin
etkisi altinda deforme olabilir veya degistirilebilir oldugunu varsayar. Aslinda, farkli
elemanlar yontemi olarak da adlandirilan Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY), cok sayida
kiiclik parcacigin hareketini ve etkisini hesaplamaya izin veren sayisal yontemler ailesinin
bir parcasidir. AEY, dinamiklerle ¢ok yakindan iliskili olsa da, yontem genellikle donme
serbestlik derecelerinin yani sira durum bilgisi olan temas ve genellikle karmagik
geometrilerin dahil edilmesiyle ayirt edilir. AEY'lerin etkilesen nesnelerin koleksiyonlarini
temsil etme yetenegi, yigma yapinin silireksiz dogasini hesaba katmayr miimkiin kilar.
Yapmin aciklamasi, kurumlar arasindaki etkilesimleri tanimlayan temas yasalar
tanimlanarak yerel 0l¢ekte yapilir. Kiiresel davranis daha sonra yerel davranistan ¢ikarilir.

Bu ¢alismada, ABAQUS yaziliminin modellemesini basitlestirmek ve hesaplama ve

analiz siirelerini kisaltmak amaciyla har¢ derz ve tugla / harg araytizleri tek bir arayiizde bir
araya getirilmistir. Ayrica, modelde uygulanan temas yasasi, bu nedenle, eklemin ve tugla /
harg araytiizlerinin davranisini temsil edecek sekilde bloklar arasindaki arayiiziin davranisini
yansitmalidir.

Genel olarak, AEY'ler birkag ilkeye dayanmaktadir (Dubois vd, 2007):

» Etkilesimler ikilidir, yani yalnizca temas halindeki iki 6genin Ozelliklerine
baglidirlar. Bu nedenle bir nesnenin kinematigi, onun yiiklerine ve diger 6gelerle
etkilesimlerine baghdir.

» Temas bolgesi, elemanin boyutuna gore kii¢iiktiir: temas noktas: olarak kabul
edilebilir.

» Deformasyon, temasin yakininda smirlt kalir. Bedenler daha sonra kati olarak

kabul edilebilir.
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» Etkilesimler birbirinden bagimsizdir, bdylece temas kuvveti, kontaklarin

cevresindeki deformasyondan belirlenebilir.

Ote yandan, bir mikro modelleme, yani dzellikleri yonlere gore farkli olan bir¢ok
malzemeyi i¢eren bir dizi heterojen eleman oldugundan, modellenen duvarlar yazilimda
anizotropik olarak kabul edilir.

Malzemelerin Ozellikleri, hem ulusal hem de uluslararasi, ¢esitli arastirmalardan
geliyor. Bu oOzelliklerin bazilar birgok akademik ders kitabinda bulunan standartlar haline
gelmistir. Bu, 2.10° MPa 'lik bir elastisite modiilii olan ASTM A36'in yapisal celigi, bir
Poisson'un 0.3 oranin1 ve 7.7*10° t / mm?® yogunluguna sahip olmasidir.

Tablo 2.4’teki degerler Lourengo'nun deneysel ¢alismasindan alinmistir (Lourengo,
1998).

Tablo 2.4. Celik o6zellikleri

Celik
Yogunluk d1 (/mm3)  Young Modiilii E1 (MPa)  Poisson orani Y
7.7E-09 2E+05 0.30

Tablo 2.5. Mikro modelleme i¢in delikli tugla elastik 6zellikler

Delikli Tugla
Yogunluk  Young : Hasar plastisite 6zellikleri
d> Modiili Poisson Genisleme . ] ]
®mm®)  E,(MPa) °maM v acis V() Eksantriklik  fo/fo K Viskozite
1.6E-09 16700 0.20 30 0.1 116 0.67 0.002

Tablo 2.6. Mikro modelleme i¢in harman tugla elastik 6zellikler

Delikli Tugla
Hasar plastisite 6zellikleri

Yogunluk  Young

dz Modiili , Genisleme o o
(t/mm3) E, (MPa) anSll//(o) Eksantriklik  fyo/fco K Viskozite

1.6E-09 18350 0.21 18 0.1 116 0.67 0.002

Delikli Tugla'nin 6zelliklerine gelince, arayiiz elemanlar1 i¢in tanimlanan normal

rijitlik (K., ) ve tegetsel rijitligin (K, K, ) degerleri, diger yandan Lourengo (Lourenco,



111

1998) caligmalarinda belirlendi. Diger taraftan, bu ¢aligma Dolatshahi (Dolatshahi vd, 2014)

tarafindan onaylanmistir. Daha sonra, Li, Masia ve digerleri (Li, Masia vd, 2019) tarafindan

ylriitiilen diger son aragtirmalar, Mod I ve II (Gf, veGf, ) igin enerji kirilma degerlerinin
araliklarini smirlandirmistir. Bu degerler, Gf,, icin 0.5 Nmm / mm? Gf, ve 0.025 Nmm /

mm? arasinda de@ismektedir. Kirilma enerjisi, tugla iinitesinin, hattin basarisizligimi
etkiledigi i¢in ¢ok 6nemli bir Ozelliktir, bu da tepe yiikiiniin ve ariza modunun tugla
tinitelerinin basarisizligina hakim oldugu anlamina gelir. Tugla {initesinin kirilma enerjisi,
analiz sirasinda daha 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii tuglalarin yatay biikiilmesine etki eder. iki
eksenli durumdaki direng oranina gelince, ABAQUS belgeleri bu parametre i¢in varsayilan

1.16 degerini gosterir.

Tablo 2.7. Delikli tugla arayiiz elemaninin 6zellikleri

Temas Ozellikleri

Kohezif davranig Tegetsel davranig Hasar
K. Ko Ky Siirtiinme katsayist ~ Normal ~ Kayma-1  Kayma-2
70 40 40 0.7 0.23 0.15 0.15

Tablo 2.8. Harman tugla arayiiz elemaninin 6zellikleri

Temas 6zellikleri

Kohezif davranig Tegetsel davranig Hasar
Ko Ke Ky Siirtiinme katsayist ~ Normal ~ Kayma-1 ~ Kayma-2
86 50 50 0.8 0.5 0.33 0.33

Ayrica Beton Hasar1 Plastisite yaklasimi da dikkate alinir, bu durumda betonun elastik
olmayan oOzellikleri yerine kullanilan tuglalardir, ¢linkii daha Once bahsedilen kirilma
enerjileri ile baglantili olan budur. Lee ve Fenves (Lee ve Fenves, 1998) yaptiklari testlerde
iki ana kirtlma mekanizmasinin malzemenin gerilmeyle ¢atlamasi ve sikistirarak ezilmesi
oldugunu bulmuslardir. Laboratuvar modelleri, duvar basarisizliginin tek eksenli gerilme,
tek eksenli sikistirma ve plastiklik Ozellikleri kullamilarak etkili bir sekilde
modellenebilecegini varsayar. Kullanilan hasar degerleri arastirma ¢aligmalarindan gelir ve

asagidaki tablolarda yer almaktadir.
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Tablo 2.9. Delikli tugla i¢in hasar parametresi

Basing davranisi \ Cekme davranisi
Inelastik Inelastik
Akma Sekil Hasar Akma Sekil Hasar
dayanimi SR . dayanimi M .
degistirme  parametresi degistirme  parametresi
(MPa) (MPa)
(mm) (mm)
15.32 0 0 12.16 0 0
22.7 1.25E-04 2.85E-02 10.75 4.02E-05 3.85E-01
38.25 3.43E-03 4.53E-01 7.01 2.96E-04 9.00E-01
42.1 7.55E-03 8.89E-01 4.33 8.07E-04 9.96E-01
Tablo 2.10. Harman tugla i¢in hasar parametresi
Basing davranisi ‘ Cekme davranisi
Inelastik Inelastik
Akma Sekil Hasar Al Sekil Hasar
dayanimi oA ; dayanimi o . .
degistirme  parametresi degistirme  parametresi
(MPa) (MPa)
(mm) (mm)
23.71 0 0 17.01 0 0
39.28 1.44E-04 2.85E-02 13.21 6.05E-05 4.42E-01
46.85 3.43E-03 6.1E-01 9.09 4.73E-04 8.19E-01
58.12 8.10E-03 7.29E-01 6.42 1.02E-03 9.66E-01

2.3.13. Modellemede Dongiisel Kuvvet

ABAQUS'taki dongiisel kuvvetleri simiile etmek i¢in, bir zaman arali1 ve kuvvetler
almak gerekir. Alinan toplam siire 0 ile 0.5 saniye arasinda degismektedir. Simiilasyon son
derece zor oldugundan, yalnizca bu 0.5 saniyelik deger, siire boyunca maksimum deger
olarak muhafaza edildi. Ancak uygulanan kuvvet aralig1 duvar tipine gore degisir.

b) Delikli tugla duvar tizerinde

Delikli tugla duvarlarinda kullanilan devirli kuvvetler -100 ile 100 KN arasinda
degismektedir. 1k catlaklar, 47 KN'lik bir sikistirma kuvveti i¢in t = 0.096 saniyede ortaya
¢ikar, bu nedenle ¢ok diisiik yer degistirme olusturur.

Yiikler uygulandiginda, en fazla hasara neden olan nihai yiik, gerilim -100'e esit
oldugunda gozlenir. Yiik kapasitesine Sekil 3.12'de gosterildigi gibi 0.14 saniyede ulasilir.

Bu mikro modelleme (delikli tugla duvari i¢in) sonucu bilgisayarin kosturmasini

yaptig1 dort giin sonra elde edilmistir.
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b) Harman tugla duvar iizerinde

Bu tip tugla icin 100 KN'luk kuvvetler duvarin goriiniimii iizerinde ¢ok az etkiye
sahipti. Simiilasyon aralig1 daha sonra degistirilerek 186 ve -186 KN'ye cikarilmistir. Bu
maksimum kuvvetle, en biiyiilk kopmalar ve yer degistirmeler 0.35 saniye sonra meydana
geldi ve bulgular bir sonraki boliimde olacaktir.

Harman tugla duvar isleminin zamanma gelince, bu tip duvarlarin sonuglarinin
alinmasi bes giin stirmiistiir.

Ayrica iki ¢esit tugla (delikli ve harman), biri gézenekli, o zaman daha az dayanikli,
digeri gozeneksiz dolayistyla dayaniklidir. Bu fark bir yandan analiz siirelerindeki farklilig
etkiler. Ote yandan farkli 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bilgisayarin kosturma

siiresinin uzamasina da sebep olur.

2.4. Modal Analiz
2.4.1. Spektral Modal Siiperpozisyon Yontemi

Modal analiz, aym sistemin dogal frekanslarint ve mod sekilleririni elde etmeyi
miimkiin kilan bir sistemin dinamik 6zelliklerinin incelenmesidir. Frekanslar1 hesaplamak
ve Sekil modlarint bulmak i¢in ABAQUS programi, yapinn ilgili 6zmodlarinin modal
stiperpozisyon ilkesine dayanmaktadir. Asagidaki sekilde, problem ¢dzme tiiriiniin yani sira
"Eigensolver" se¢ilmistir. "Subspace", mod sekilleri ve frekanslar1 nispeten kisa bir siirede

elde etmeye yardimci oldugu i¢in segilmistir.
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Cancel

Sekil 2.15. Abaqus'ta modal analiz se¢imi ve mod sayisi

Chopra (Chopra, 2006) bir yapinin dinamik dengesini su sekilde tanimlar:

M {0} +[C) %00} + [ x(0) = -[m]{r} (o, o
Onceki ifade, denklemleri frekanslardan ve modal formlardan ayirabilmek igin

degistirilir:

NUEDNIAY
= ile (2.8)

Yukaridakileri degistirerek ve her modal form i¢in denklemi ifade ederek {¢|} :

{8} Mg}y +{s} [Cla}yO+{a) [K]{8}yi® =-{4} [M]{r}d
(2.9)

Daha sonra matrislerin ¢arpimlar1 her bir i = 1..N i¢in asagidaki ifadelerle degistirilir:
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M, ={g}' [M]{g} (2.10)

‘[M]{r} 2.11)

Sonra bu formiilii elde edilmistir:

M¥, () + Cy; () + Kiy(® = Lyt (1) (2.12)

Modal soéniimleme matrisinin kiitle ve rijitlik matrislerinden tanimlandig1 ve sadece

kosegenindeki elemant su sekilde ifade ettigi varsayilir:

.= 2M.0,B, 2.13)

Son olarak, donemin bir fonksiyonu olarak Sa(T) elde etmek i¢in bir ivme spektrumu

kullanarak, yapinin her serbestlik derecesi i¢in maksimum yer degistirme, hiz ve ivme

tepkileri elde edilir:

T
Ko = {1} 200
. T
XiMax = {¢|} M(E) )
) S (T)
XiMax = {ﬁ}#
M, (2.14)

2.4.1. Zaman Tanim Alan1 Yontemi

Onceki yontemde sunulan bir yapinin dinamik denge denklemi dikkate aliarak, her

mod icin 1 =1 ... N elde edilerek ayn1 prosediir gerceklestirilir.

(2.12)’denkleminden ¢dzmek i¢in soniimleme matrisi tanimlanmalidir.
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[k adim, énceki yontemde varsayildig gibi matrisin, kiitle ve sertlik matrislerinin bir

kombinasyonu ile tanimlandigini varsaymaktir. Bununla su ifadeye sahip edilmistir:

L (t
¥, (0) + 20,83, () + oy, () = Il\ljl—g()
| (2.15)

Ardindan, dogrusal sistemler i¢in Newmark ortalama ivme yontemini kullanarak,

dogrudan entegrasyonla bu denklemin ¢oziimiine gegerek Yi(1), Vi(t), ¥i(t) elde edilmistir.

Sistemin zamanin bir fonksiyonu olarak nihai yanit:

X} =2 vi(){s}
x®O} =2 Vi) {s}
%O} =2_9:0{4} (2.16)

Ikinci durum, deneysel bilgilerden gercek bir séniimleme matrisi kullanmaya karsilik
gelir. Analizde ortaya ¢ikan zorluk, dinamik denge denkleminin artik ayristirllamamasidir,
clinkii matris kosegeninin disindaki 6geleri sunar, bu nedenle dogrudan entegrasyonla
tamsay1 matrisi ile ¢oziilmesi gerekir ve bu daha fazla hesaplama masrafi ve harcanan zaman
anlamma gelir. Bu durum, modelin tepkisi yapinin asimetrik dinamik 6zellikleri ile analiz
edildiginde incelenmistir.

Newmark'in ortalama hizlanma ydntemi, yapinin tepkisini kontrol eden diferansiyel
denklemin ¢6ziimiine izin verir. Prosediir, analiz i¢in gereken toplam siireyi kii¢lik adimlarla

ayirmaktan olusur.

2.4.2. Modal Analiz Icin Malzeme Ozellikleri

Bu analiz mikro analizden farkli oldugu i¢in kullanilacak malzemelerin yeniden
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla asagidaki tabloda kullanilan degerler Sayari'nin

deneylerinden gelmektedir (Sayari, 2012).
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Tablo 2. 11. Malzeme ozellikleri

Malzeme o6zellikleri Delikli tugla Harman tugla Harg
Elastisite modiilii (Mpa) 1427 17000 2870.8
Poisson orani 0.2 0.15 0.2

2.5. Deneysel Calismalar

2.5.1. Duvarlarin Insas1 ve Deneysel Cahsmalar

Bu deneyler farkli zamanlarda yapildi ve 1 y1l 16 giin siirdii (10 Ekim 2019'dan 26
Ekim 2020'ye kadar). Bu siire genellikle 2020 yili1 baglaminda laboratuvar personelinin
mevcudiyetiyle baglantilidir.

Nitekim delikli tugla {izerine kuvvetlerin uygulandig: ve / veya frekanslarin alindigi
ve / veya FRP uygulanan ii¢ duvar yapilmasina karar verilmistir. Ayn1 islem harman tugla
duvar i¢in de kullanilmstir.

* Delikli tugla

- [Ik duvar: frekans kaydi, ardindan uygulamay: yiikle ve tekrar frekans kaydu.

- Ikinci duvar: Bu, FRP'nin uygulanmasini icerir, ikinci asamada yiikler ve iigiincii
asamada frekanslar kaydedilir.

- Ugiincii duvar: FRP uygulanir, sonra da yiiklenir.

* Harman tugla

- Tek sira duvar: Bu adim frekans kaydi ile baglar, ardindan yiikleme uygulamasi ve

son olarak bir frekans kaydi ile biter.
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1.duvar

Frekans kayditYiik+
Frekans kaydi (Hasarsiz ve
Hasarli1)

2.duvar

Delikli tugla duvarlar
Yiik+FRP

Duvarlarda yapilan 3.duvar

deneyler FRP+Frekans kaydi

1.duvar

Tek sira harman duvart ————— Frekans kaydi+yiik+
Frekans kaydi

Sekil 2.16. Laboratuvarda deney asamalari

2.5.2. Harcin Hazirlanmasi

ASTM C1329'a gore, har¢ en dnemli bilesendir cilinkii 6zellikleri, duvar montajinin
saglamlig ve dayanikliligi tizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda, karistirma ve
harmanlamayla ilgili saha sorunlarina en duyarh bilesendir. Harg islenebilir olmali, yeterli
dayanima sahip olmali ve duvar birimlerine yeterince baglanmis olmalidir. En etkili harg,
artan dayaniklilik gereksinimi ile artan ¢imento orani ile ¢imento ve iyi derecelendirilmis bir

kumdan olusur.

2.5.3. Cimento

Cimento, harcin ana bilesenidir. Cimentonun su ve kum ile kimyasal reaksiyonu,
karisima gii¢ ve tutarlilik kazandirir. Ancak Tiirk standardi TS EN 197-1'e gore
siiflandirilmig gesitli ¢imento tiirleri vardir. En 1iyi bilinen ve en yaygin olarak kullanilan
Portland ¢imentosu (CEMI), cesitli formlarda kalsiyum siilfat ilave edilen, esas olarak

hidrolik kalsiyum silikatlardan olusan bir klinkerin tozlanmasiyla elde edilen bir {irtindiir.
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Sekil 2.17. Kullanilan ¢imento torbalari

2.5.4. Kum

Kum, karisimin en hacimli elemanidir, har¢ olusumunda biiyiik miktarda yer alir.
Kum, insaat sektoriinde agrega olarak da adlandirilan, belirli tahil siniflarina ve ezilmis ve
dogal olmak iizere ikiye ayrilan inorganik bir malzemedir. Bu malzemeler beton, harg
tiretimi, yol dolgu ve kaplama ile insaat sivalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. TS 706
EN 12620 standardina gore ince agrega (kum) 4 mm veya daha kiiglik ¢capa sahip olmalidir..

Uretilen harglarda kullanilan kum ince tip kumdur.

Sekil 2.18. Harg i¢in kullanilan kum
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2.5.5.Su

Su, hidrolik baglayicilara dayali har¢ ve beton iiretiminde belirleyici bir rol oynar.
Sadece ¢imentolarin susuz bilesenleri arasindaki reaksiyonla bu malzemelerin sertlesmesine
yol agmakla kalmaz, ayn1 zamanda onlara taze durumda bazi 6zelliklerini de verir. Iyi bir
har¢ yapmak i¢in, priz siiresini degistirmesi muhtemel herhangi bir organik veya kimyasal

madde ve tuz igermeyen su kullanilmasi tavsiye edilir.

2.5.6. Beton Kanistiricisinda Karistirma

ASTM C 270'in o6zellik gereksinimlerine gore, karistirilmis harg i¢in ¢imento-kum
oranlar1 0.5: 1'den az veya 1.5: 1'den biiyiik olmamalidir. Miimkiin olan yerlerde makine
karigimi kullanilmalidir.

Beton karistiricimizin  hacmine ve daha oOnce kullanmak zorunda kalanlarin
tecriibelerine dayanarak, yukarida belirtilen standarda uyarak belirtilen miktarlarin
kullanilmasina karar verildi: 15 kg ¢cimento i¢in 22 kg kum.

Harg i¢in gerekli su miktarina gelince, ¢ogu standart su / ¢cimento oraninin 0.45 ile 0.6
arasinda olmasii onermektedir. Bu c¢alismada, kullanilan su miktar1 6L'den biraz daha
fazladir.

Bu miktarlar daha sonra, kiitlelerinin gerekli gereksinimler i¢in yeterli olmasini
saglamak icin beton karistiricisina girmeden once bir tart1 tizerinde tartilir (agsagidaki sekle

bakiniz).

Sekil 2.19. Karistirmadan once farkli malzemelerin tartilmasi
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Daha sonra beton karistirict kullanilarak farkli malzemelerin karistirilmasina

gecilmistir.

Sekil 2.20. Harg liretimi i¢in karistirma iglemi

2.5.6. Delikli Tugla Duvar Yapim

Arayiizlerde kalaslar arasindaki har¢ miktar1 10 mm olacak sekilde kii¢iik bir tahta

cergeve yapilmistir.
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7/

1. Delikli duvar 2. Delikli duvar

3. Delikli duvar

Sekil 2.21. Delikli tugla duvar1 yapimi insaat siireci

Duvar bittikten sonra malzemelerin birbirine daha iyi yapismasi igin 3 giin sulanir.

Boylece asagidaki duvari elde edilmistir.
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Sekil 2.22. Siva koymadan 6nce delikli tugla duvar

Daha sonra yanal dongiisel yiikler uygulandiginda catlaklar1 gérmek i¢in ince bir siva

tabakasi yerlestirilmistir.

Sekil 2.23. Sivali delikli tugla duvar
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Delikli tugla'nin ii¢ duvari arasinda ikisi sivali, biri siva'siz ve siire¢lerin benzerligi goz

Ontine alindiginda sadece bir islem koymayi tercih ettik.

2.5.7. Harman Tugla Duvar Yapim

Ayni iglem kullanilarak harman tugla duvari da yapilir, 3 giin sulanir. Ancak harman

duvari bir siva siirecinden gegmemistir.

Sekil 2.24. Harman tugla duvari yapimi insaat siireci

2.5.8. Tekrarh Yiik Etkisinin Uygulanmasi

Tekrarl1 yatay yiik uygulanmasi i¢in ¢erceve numune elemanlarina, FEMA-461'e gore
hazirlanan yilikleme protokolii bilgisayar yardimiyla uygulanmistir. Cergeve numune
elemanlar lizerine uygulanan yatay yiik protokoli, iki yonlii (itme ve ¢ekme) giderek artan
yerdegistirme ¢evrimleri seklinde verilektedir. Deney diizenegindeki baglanti bosluklarini
ortadan kaldirmak icin ilk ¢evrim 1.20 mm olarak kabul edilmistir. FEMA 461'e gére her bir
yiikkleme adimi iki kez gerceklestirilmis ve her adimda yer degistirme genlikleri 1.4 kat
artinlmistir. Yigma gergeve lizerinde yapilan bu test verilerin saglikli bir sekilde elede

edilmesi i¢in, duvarlarda meydana gelen catlaklar gézlemnerek, dayanim olgerler, dogrusal
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degisken diferansiyel doniistiiriiciiler (LPDT'ler) ve basing sensorlerinden olusan ¢ok sayida
arag ile takip edilerek, yiik ve 6l¢iim alinan yerdeki yerdegistirme degeri veri toplama sistemi1

ile kayit altina alinacaktir.

30

Yerdedistirme (mm)
=

-30

Cevrim adimlan (dakikada)

Sekil 2.25. Harman tugla duvart yapimi ingaat siireci

2.5.9. Operasyonel Modal Analiz (OMA)

Tek basmna yanitlardan bir bina veya koprii gibi biiylik bir yapinin modal
parametrelerinin belirlenmesi veya Operasyonel Modal Analiz, on yildan fazla bir siiredir
Oonemli bir deneysel teknik haline gelmistir (Heylen vd., 1994). Aslinda, Operasyonel Modal
Analiz (OMA), daha sonra bir yapinin dinamik o6zelliklerini (dogal frekanslar, modal
sontimler ve mod sekiller) belirlemek i¢in rastgele bir giris uyarimini, ideal olarak bir
giirtiltiiyii dikkate alir.

Frekans yontemine gelince, elde edilmesi daha kolaydir ve spektral yogunluk
matrislerinin (tim eszamanli kayitlar arasinda gecen spektral giic yogunluklari)
pargalanmasini igerir. Bu ayristirma yontemine Frekans Alani1 Ayristirma-FAA (Frequency
Domain Decomposition-FDD) adi verilir. Bu ¢alismada, modal sonuglarin OMA araciligiyla

c¢ikarilmasinda kullanilan bu yontemdir.
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Operasyonel modal analiz (OMA), yap1 calisma kosullar1 altindayken toplanan
titresim verilerine dayali olarak bir yapinin mod 6zelliklerini tanimlamay1 amaglar, yani ilk
biiylik uyarma veya bilinen yapay uyarma yok. Nitekim frekans kayit calismasi1 kapsaminda
Cevrimsel Titresim Yontemi (CTY) uygulanarak duvarlarin mod 6zelliklerini elde etmek
icin Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilmistir. Her duvarin gevresel titresim
testlerinde (Bruel & Kjaer) B&K 8340 tipi 10 tek eksenli ivmedlger ve 1 tip B&K 4507,
B&K 3560 tipi ¢ok kanalli veri toplama iinitesi, PULSE (2006) ve OMA (2006) yazilim1
kullanilmistir. Calisma, herhangi bir riizgar etkisine veya duvarlar titrestirebilecek diger dis
giiriiltiilere maruz kalmayan bir laboratuvarda gerceklestirilir. Bu nedenle, her bir duvari
titrestirmek i¢in bir B&K 8210 tipi darbeli ¢ekic¢ kullanilmistir. Bu darbeli ¢ekig, zorlanmis
titresim testlerinde kullanilmasina ragmen veri toplama iinitesine dahil edilmediginden
model tizerindeki etkisi Ol¢iilemez bir dogal etki olarak dikkate alinmistir. Titresimler
sonucunda duvara sabitlenen ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller, B&K tipi kanallar
tizerinden bir veri toplama tinitesinde birlestirilerek PULSE yazilimina aktarildiktan sonra
bu sinyaller OMA yazilimina aktarilarak islemden gecirilmistir. Duvarin dogal frekanslari,

mod sekilleri ve sonlim oranlar1 elde edilmistir.

Sekil 2.26. Frekans ve mod kayit cihazlari (kontrol bilgisayar1 ve sinyal analiz
cihazi)
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Siva duvarlar1 agsadaki sekilde gosterildigi gibi titresim sensorlerinin yerlestirilmesine
tabi tutulmustur.

Nitekim, delikli tugla duvarma karsilik gelen ilk duvarda deneysel modal analiz
yapilmistir, yani frekans kayitlart dongiisel kuvvetlerin uygulanmasindan dnce (Sekil 2.27)
ve sonra (Sekil 2.28) yapilmistir. Daha sonra delikli tuglanin tiglincii duvarinda da FRP
tabakalarinin kullanilmasindan sonra frekanslar kaydedilmistir (Sekil 2.29).

Harman tugla duvarmma gelince, ilk duvarla ayni tipte modal deneylere, yani
kuvvetlerin uygulanmasindan 6nce (Sekil 2.30) ve sonra frekans kaydi yapilmistir.

Ek olarak, siva duvarlar asagidaki sekilde (Sekil 2.27) gosterildigi gibi titresim
sensorlerinin yerlestirilmesine tutuldugu belirtilmelidir. Sensorlerin daha iyi sabitlenmesi
i¢in s1va tabakasi kullanilmistir. Bu katman o kadar inceydi ki deneyler lizerinde higbir etkisi
yoktur. Deneylerin geri kalani icin, kullanimi deneylerden kaldirilmistir ¢linkii sensorler

duvarlarda iyi bir yapistirici ile iyi tutunur.

Sekil 2.27. Sensorlerin sivali delikli tugla duvarina yerlestirilmesi (sensorlerde
bir zoom ile)

Uygulanan kuvvetlerin ardindan, ¢esitli hasarli duvarlara frekanslar ve modlar da

kaydedilmistir.
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Sekil 2.28. Modal analiz i¢in sensorlerin kurulumuna hazir
hasarl1 duvar

Onceki duvarlara sensorler yerlestirildigi gibi, FRP ile giiglendirilmis duvarda da ayn1

islemden gegcti. Bu duvar, deneyin ii¢lincii duvarina karsilik gelir.

Sekil 2.29. Sensorlerin FRP ile giiclendirilmis duvarina
yerlestirilmesi (ligiincii duvar)
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Sekil 2.30. Sensorlerin hasarsiz harman duvarina yerlestirilmesi

Sekil 2.31. Sensorlerin hasarli harman duvarina yerlestirilmesi
(sensorlere yakinlastirma ile)

Yanut sinyali, kosullandirmadan sonra sinyal isleme i¢in analizore gonderilir. Yaygin
olarak kullanilan bir analizor, hizli Fourier doniisiimii analizorii olarak adlandirilir. Analizér
alicis1 gibi analog voltaj sinyalleri, hesaplamalar i¢in bir sinyal kosullandirma amplifikatorii,
filtre ve sayisallastirict olusturur. Ayri ayri sinyallerin ayri1 frekans spektrumlarini ve ayrica

giris ve farkli cikis sinyalleri arasindaki capraz spektrumlari hesaplar. Analiz edilen
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sinyaller, dogal frekanslar1 bulmak i¢in kullanilabilir. Ardindan asagidaki cihazlar

kullanilarak frekans kayitlari kaydedilir.

Sekil 2.32. OMA (operasyonel modal analiz) kayit kontrolii

Asagidaki sekillerde gosterildigi gibi, frekanslarin daha sonra bilgisayara
kaydedilmesine izin veren bir uyarim olusturmak i¢in duvarin yanina kiigiik bir ¢cekic darbesi

verilir.

Sekil 2.33. Delikli duvar i¢in ¢ekicle uyarma
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Sekil 2.34. Harman duvar igin ¢gekicle uyarma

2.5.8. Cevrimsel Yiikler Uygulanmasi

Hasar1 gozlemlemek, yer degistirmeleri not etmek ve her birinin direng kapasitelerini
gormek icin tlim farkli duvarlara dongiisel ileri geri pistonlu yiikler uygulanir.

Asagidaki sekil 2.35'teki duvar, iizerine dongiisel yiikler génderen bir pistonun hareket
ettigi dekili tugla tarafindan olusturulan ilk duvara karsilik gelir.

Sekil 2.35. Pistonun dongiisel yiiklerinin etkisiyle duvar hasar gormeye
baslar
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Sekil 2.36'da ise devirli yiiklerin gonderildigi delikli tuglanin FRP malzeme ile kapl

duvarini gostermektedir.

Sekil 2.36. FRP malzeme ile giiclendirilmis dongiisel yiikler altinda duvar

Sekil 2.37. Harman tugla duvari ¢evrimsel yiikler altinda
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2.5.9. Karbon Fiber Takviyeli Polimerlerin (CFRP) Kurulumu

"Elyaf takviyeli polimer" FRP'ler, polimerik bir form (epoksi, polyester, vb.)
emdirilmis yiiksek direncli elyaflar1 temsil eder. Insaat mithendisligi takviyesinde kullanilan
FRP lifleri, karbon (CFRP), cam (GFRP) ve aramid (AFRP) lifleridir.

CFRP yerlesimini saglamak i¢in duvar harcla rehabilite edilir. Bunlar kompozit
malzemelerdir ve tamamlayic1 6zelliklere sahip en az iki karigsmaz bilesen igerir. Kompozit
malzemeler siirekli bir fazdan (matris veya regine) ve takviyeden (karbon) olusur. Matris,
yapinin kohezyonunu ve mekanik kuvvetlerin donatiya iletilmesini saglar. Hasar goren
duvar, ilk mekanik Ozelliklerini tamamen veya neredeyse geri kazanacak sekilde
giiclendirilir. Karbon lifler siiriinme ve yorgunluga karsi daha az hassastir. Epoksi matris,
FRP'nin alt tabakalara yapigsmasini iyilestirirken, elyaf oryantasyonunu korur ve ayrica
gerilmelerin alt tabakalardan elyaflara aktarimini iyilestirir.

Karbon lifler, 140 cm uzunlugunda ve 25 cm genisliginde tabakalar halinde kesildi.
Daha once bazi catlaklar ortaya ¢iktig1 i¢in bunlar ¢apraz olarak yapistirildi. Daha sonra, 34
cm uzunlugunda ve 25 cm genisliginde dikdortgen boyutlarda bir karbon kesimi daha
yapildi. Bir yilizeyin 4 kenarina duvara yerlestirilmiglerdir (asagidaki sekillere bakiniz)

Sekil 2.38. Epoksi re¢ine karisiminin hazirlanmasi
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Daha sonra malzeme asagidaki resimde gosterildigi gibi istenilen kullanima gore farkl

pargalara kesilmistir.

Sekil 2.39. Malzemenin kesilmesi

Epoksi ve regine karisimi dikkatlice her duvara ¢apraz olarak uygulanir. Catlaklarin
¢cogu dongiisel yiiklerin uygulanmasi sirasinda bu bdlgede ortaya c¢iktigr icin kdsegen
secilmistir (asagidaki sekillere bakiniz).

Sekil 2.40. Epoksi regine karigiminin duvara uygulanmasi
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Sekil 2.41. Duvara karbon levhalarin uygulanmasi



3. BULGULAR VE iIRDELEMELER

3.1. Analitik Bulgular Incelenmesi

3.1.1. Mikro Modelleme Analiz incelenmesi

3.1.1.1. Delikli Tuglanin Mikro Modelleme Analiz Incelenmesi

Mikro modellemenin kullanilmasi, bir yandan bir yapinin hasar1 hakkinda kiiresel bir
fikre sahip olmasina, diger yandan farkli yiikleme asamalarinda meydana gelen yer
degistirmeleri ve deformasyonlari 6lgmeye olanak tanir. Ana duvara uygulanan yanal
basincin bir fonksiyonu olarak duvardaki sekil degistirme ve yer degistirmelerinin analizi,
perde duvarin gogme mekanizmasinin diizgiin bir sekilde yakalandigini gostermektedir.

Analitik caligmalar, duvarin biikiilme etkisini olusturan yanal dongiisel yiiklemenin
etkisini tahmin etmek icin yapilir. Cekig-sikistirma yiiklerine karsilik gelen, hidrolik
pistonun ileri ve geri hareketini iceren dongiisel bir kuvvet. Bu alet, tabandan 1.65 m
yiiksekte bulunur ve kuvveti (KN cinsinden) ¢ekis icin -100'den sikistirma i¢in 100'e

kademeli olarak artirmayi igerir.

Sekil 3.1. Dongiisel yiik altinda mikro modelleme duvarinin analitik analizi
delikli tugla i¢in
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Delikli tugla duvar 6rneginde zikzak ¢apraz catlaklar ve 0.7 ile 9.24 mm arasinda
saliimli yer degistirmeler gozlenmistir. Sekilde dongiisel kuvvetlerin etkisi altinda kirmizi
ile gosterilen alanlar yazilimla yapilan analiz sirasinda en biiyiikk yer degistirmelerin
meydana geldigi kritik alanlardir. Bu goriintii yakalamada, duvar yanal gerilimde iken

maksimum degerler elde edilmistir.

3.1.1.2 Harman Tuglanin Mikro Modelleme Analiz incelenmesi

Harman tugla duvarin duvarindaki dongiisel analiz daginik catlaklar verir.

UT, Ul

Sekil 3.2. Dongiisel yiik altinda mikro modelleme duvarinin analitik analizi
harman tugla i¢in

Burada duvarin yanlarindaki ve altindaki yer degistirmeler ve sekil degistirmeler
goriilmektedir. Sikistirma hasari, mavi renkte maksimum 30.1 mm degerinde ve kirmizi
renkte minimum 25.7 mm degerinde gosterilir.

Ancak bu iki analitik sonuca bakilarak hasarlarin ayn1 olmadigi ve duvara ayn1 sekilde
dagilmadig belirtilmektedir. Kisim 2.3.13'te tartisildig1 gibi, yani Harman tugla duvarinin
analizi maksimum yiik olarak daha fazla yiik (186 KN) gerektiriyordu. ABAQUS'ta
kosturma siiresi, daha diisiik zamansal degerler icin bile (0.35 saniye) ¢ok uzundur. Delikli

tugla duvar ise maksimum 100KN yiik ile hasar goriilmuistiir.
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Bu iki analiz ve deneysel sonuglarla birlestirilen, FRP katmanlarin1 uygularken

giiclendirilmesi gereken duvar alanlarina odaklanmaya yardimci olacaktir.

3.1.2 Hasarsiz Modal Analiz

ABAQUS, modal analiz araciligiyla yapinin elastik davranigi hakkinda birgok bilgi
verir ve bir yapinin dinamik davranisini incelerken kesinlikle yapilmasi gereken ilk seydir.
Iki tip duvar, herhangi bir kuvvet uygulanmadan, yani herhangi bir hasar
uygulanmadan 6nce ABAQUS yaziliminda modal analizlere tutulmustur. Ancak hasar

sonrasi modal analiz bu yazilim ile miimkiin degildir.

3.1.2.1. Hasars1z Modal Analiz Delikli Duvar i¢in

e Mod 1

U, Magnitude
+1.004e+00
+9.204e-01
+8.367e-01
+7.530e-01
+6.694e-01
+5.857e-01

+0.000e+00

Y

1 Sgecf- Step-1 .
z® ™y Mod 1: Value = 6537.5 Freq = 12.868 (cycles/time)
© 7 Pprimary Var: nitude

Sekil 3.3. Analitik hasarsiz delikli tugla duvar1 1. modu

Mod 1'1 dikkatli bir sekilde gozlemleyerek, modal gerginligin hareketinin XZ

diizleminde gerceklestirildigini kaydedilmistir. Bu nedenle, duvarin st kismu X
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koordinatlarindan Z'ye dogru baglayan tekdiize bir harekettir (yani duvar Z'ye dogru egilme

egilimindedir).

e Mod 2

U, Magnitude
+1.003e+00

+8.354e-02
+0.000e+00

Sekil 3.4. Analitik hasarsiz delikli tugla duvari 2. modu

Mod 2 d, XY diizleminde kendi lizerinde bir tiir burulma gerceklestirir. Hareket,
yanlar1 digar1 ¢ekerek ve kendi kendine donmeye calisarak gergeklesir. Duvar sekli modu

sagdan sola hareket etmeye baslar.
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e Mod 3

U, Magnitude

+6.011e-01
+5.153e-01
+4.294e-01
+3.435e-01
+2.576e-01
+1.718e-01
+8.588e-02
+0.000e+00

Sekil 3.5. Analitik hasarsiz delikli tugla duvari 3. modu

Mod 3, XZ diizleminde esas olarak duvarin merkezine dogru bir igbiikey hareket

gerceklestirir.

Tablo 3.1. Analitik hasarsiz delikli tugla duvarin frekans ve soniim orani

degerleri
Modlar Frekanslar (Hz) Sontim orani (%)
1 12.87 1.358
2 24.64 5.021
3 38.76 0.682

3.1.2.2. Hasarsiz Modal Analiz Harman Tugla Duvar icin

Modlarin bu analitik ¢alismalarinda analiz edilmek tizere ilk li¢ mod se¢ilmistir, ¢iinkii
bu ilk modlarin duvar ¢ok biiyiik olmamasi, frekanslar1 ve soniim orani bu yapilarin dinamik

Ozelliklerini belirlemeye yeterlidir.
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e Mod 1

Sekil 3.6. Analitik hasarsiz harman tugla duvart 1. modu

e Mod 2

Sekil 3.7. Analitik hasarsiz harman tugla duvari 2. modu
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e Mod 3

L/

L

f
I
B
]
Iy
l,";

Y

| Step: Step-1
3: Value = 7372. Freq = 44.270 (cycles/time)

Z X Mode

Sekil 3.8. Analitik hasarsiz harman tugla duvar1 3. modu

Ardindan, asagidaki tabloda gosterilen ABAQUS programindan ¢ikarilan sonuglar:

Tablo 3.2. Analitik hasarsiz harman tugla duvarin frekans ve soniim orani

degerleri
Modlar Frekanslar (Hz) S6niim orani (%)
1 6.30 2.011
2 11.49 0.919
3 44.27 2.056

3.2. Deneysel Bulgular incelenmesi
3.2.1. Test Sonuclarmin Cikarilmas1 Modal Ananaliz Icin

Bu kisim, her frekans kaydi i¢in sonuglari ¢ikarmak i¢in izlenen prosediirii gostermeye
calisir, bu nedenle bu adim gereklidir. Ancak modal analizler toplam bes kez yapildigindan,

mekanizma ayni1 ve tekrarli oldugundan, bu prosediiriin sadece iki kay1t i¢in yani delikli tugla

duvari, digeri harman tugla i¢in uygulanmasina karar verilmistir.
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Her sey yerine oturdugunda ve sensorler giivenli bir sekilde duvara tutturulduktan
sonra, bu olayin kaydi yaklasik on bes dakika siirer. Daha sonra duvar ortaminda gekigle
vurma sirasinda bilgisayara gonderilen sinyallerden, frekans alaninda es zamanli kayitlar
kullanilarak ¢apraz gii¢ spektral yogunluklar1 elde edilir (sekil 3.9 ve. sekil 3.11 . Bu, daha

sonra, istenen ilk li¢ mod i¢in araliklarinda ¢esitli zirvelere sahip FDD'lerin elde edilmesini
miimkiin kilar (Sekil 3.10 ve Sekil 3.12).

[dB | (1 mis?)? IHz] Average of All Spectral Densities of Data Set

Measurement 1

-30
A0 ” .........................................
||
-50 |I ....... ” .............................. e
| ¢
-B0 ."-|l ..... f R T £ :'.,_: ...........
\ / ]| 5 ."' : '-.
/ ’I : f )
_70 . ‘.,l i »“. .............. ||1| RIRIRE .It‘l ..................
-80 e = :
] 20 40 60 80
Frequency [Hz]

Sekil 3.9. Spektral ortalama yogunluklar hasarsiz delikli tugla duvar i¢in

[dB | (1 mfs?)? I Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1
-10

-20

-30

-40

-50

60| <%

-70

-80
0

40
Frequency [Hz]

Sekil 3.10. Frekans alan1 ayristirma grafigi hasarsiz delikli tugla duvar igin
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[dB | (1 mis*® f Hz] Average of All Spectral Densities of Data Set
Measurement 1

A0 : ; :
0 20 40 g0 g0
Freguency [Hz]

Sekil 3.11. Spektral ortalama yogunluklar hasarsiz harman tugla

[dB | (1 m#f=*)?  Hz] Enhanced Fregquency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1

-20
Aoil = e R A R R R R R R
B0 Vel | s bt R e
1]

80| - -" I 11 e R T NPT
-100 .

0 20 40 60 80

Frequency [Hz]

Sekil 3.12. Frekans alan1 ayristirma grafigi hasarsiz delikli tugla duvar i¢in

3.2.1.1. Hasarsiz Modal Analiz Deneysel Delikli Tugla Duvari i¢in

Bu, delikli tuglanin herhangi bir kuvvet uygulanmadan 6nce ilk duvarinda yapilan

ivme Olciimlerine karsilik gelir.
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Sekil 3.13. Deneysel hasarsiz delikli tugla duvarin mod sekilleri

Mod 1, XY diizleminde hareket ederken, mod 2 YZ diizleminde burulma halindedir
Duvarin Mod 3, XZ diizleminde digbiikey bir sekle sahiptir.

Tablo 3.3. Deneysel hasarsiz delikli tugla duvarin frekansalar

Modlar Frekanslar (Hz)  Soniim orani (%)
1 12.62 1.292
2 25.02 4.805
3 38.36 0.7184

3.2.1.2. Hasarh Modal Analizi Deneysel Delikli Tugla Duvari i¢in

Bu da delikli tuglanin ilk duvarinda devirli kuvvetlerin uygulanmasindan sonra yapilan
ivme Olciimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.14. Deneysel hasarli delikli tugla duvarin mod sekilleri

Bu mod sekilleri oncekilere benzer.

Tablo 3.4. Deneysel hasarli delikli tugla duvarin frekansalar

Modlar Frekanslar (Hz) Sontim orani (%)
1 9.84 1.995
2 21.64 1.368
3 36.25 1.229

3.2.1.3. FRP ile Deneysel Hasarsiz Delikli Tugla Duvarin Modal Analizi

Bu, FRP tabakalarinin uygulanmasindan sonra delikli tugla ti¢iincii duvarinda yapilan

ivme 6l¢ciimlerine karsilik gelmektedir.

e S
T8 \ .3
s |
| |
| \4__,,-* 1.8 4
[ 7
\9‘ -
| \.s ? o |
1 2 5
KL 2
Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 3.15. Mod Sekilleri (mod 1,2,3) FRP ile deneysel hasarsiz delikli tugla
duvar i¢in
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Mod 1, XZ diizleminde burulma sekilindedir, mod 2 ise Y'den X'e dogru baslayan bir
hareketle XY diizleminde egilir. Duvarin mod 3'i YZ diizleminde -Y'ye dogru disbiikey bir
sekle sahiptir.

Tablo 3.5. FRP ile deneysel hasarsiz delikli tugla duvarin frekansalar

Modlar Frekanslar (Hz) Soniim orani (%)
1 15.37 1.471
2 29.51 0.788
3 41.78 4.339

3.2.1.4. Deneysel Hasarsiz Harman Tugla Duvarin Modal Analizi

Bu, dongiisel kuvvetlerin uygulanmasindan 6nce harman duvarinda gergeklestirilen

ivme Olgiilerine karsilik gelir.

z o5 =]

Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 3.16. Mod sekilleri (mod 1,2,3) deneysel hasarsiz harman tugla duvar i¢in

Modl, XY diizleminde siirgiilii hareketine sahiptir, bu nedenle bu diizlemde bir sekil
olusturur. Mod 2, YZ diizleminde burulma sekline sahiptir. Mod 3, XZ diizleminde bu
diizlemdeki bir sekle sahip bir biikiilme hareketine sahiptir.
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Tablo 3.6. Deneysel hasarsiz harman tugla duvarin frekansalari

Modlar Frekanslar (Hz) Soniim orani (%)
1 6.61 1.967
2 11.98 0.886
3 44.89 2.056

3.2.1.5. Deneysel Hasarli Harman Tugla Duvarmm Modal Analizi

Bu, dongiisel kuvvetlerin uygulandiktan sonra harman duvarinda gergeklestirilen ivme

ol¢iilerine karsilik gelir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 3.17. Mod sekilleri (mod 1,2,3) FRP ile deneysel hasarli harman tugla duvar
i¢in

Tablo 3.7. Deneysel hasarli harman tugla duvarin frekansalart

Modlar Frekanslar (Hz) Séniim orani (%)
1 4.63 2.384
2 7.876 1.343
3 22.46 0.355

3.2.1.6. Modal Analizlerin Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Ozellikle analitik ve deneysel olarak yapilabilecek ayni tiir analizler igin sonuglar
karsilastirmak Onemlidir. Diger karsilastirmalar, deneylerdeki sonuglarin gozlemlenmesi

temelinde yapilir.
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3.2.1.6.1. Analitik ve Deneysel Sonuclarinin Karsilastirilmas1 Hasarsiz Duvarlar
icin

» Hasarsiz Delikli Tugla icin

Tablo 3.8. Hasarsiz delikli tugla duvari karsilagtirma

Analitik Hasarsiz duvar  Deneysel Hasarsiz duvar Hata Yiizdesi (%)

Modlar Frekans Sonim Frekans Sonim Frekans Sonim
(Hz) orani (Hz2) orani (Hz) orani
1 12.87 1.358 12.62 1.292 1.94 4.86
2 24.64 5.021 25.02 4.805 1.54 4.30
3 38.76 0.682 38.36 0.7184 1.031 5.33

Iki sonucun karsilastirilmasi ve hata yiizdelerinin hesaplanmasiyla sonuglarin tatmin
edici oldugu goriilmiistiir. Frekanslarda olabilecek hata yiizdeleri % 2'den azdir. S6ntim
oranina gelince, hatanin en biiylik degeri yaklasik % 5. Ayn1 zamanda benzer goriinen mod
sekillere de sahiptirler.

» Hasarsiz Harman Tugla igin

Tablo 3.9. Hasarsiz harman tugla duvari karsilagtirma

Analitik Hasarsiz duvar  Deneysel Hasarsiz duvar Hata Yiizdesi (%)

Modlar Frekans S6niim Frekans S6niim Frekans Soniim
(Hz) orani (Hz) orani (Hz) orani
1 6.30 2.011 6.61 1.967 4.92 2.19
2 11.49 0.919 11.98 0.886 4.26 3.59
3 44.27 1.977 44.89 2.056 1.4 4.00

Burada ilk iki mod i¢in, frekansin hata yiizdesi sirasiyla % 4.92 ve % 4.26'dir. Ugiincii
modda % 1.4 hata yiizdesi vardir. Genel olarak frekanslardaki bu hata degerleri delikli tugla
duvarinda gozlenen hata oranindan biraz daha yiiksektir. Bu, gergcekte harman tugla
tuglalarinin mitkemmel olmadi1, ¢ogu zaman kétii bi¢imlendirildikleri, ¢iinkii bu tuglalarin
elle yapildig1 gercegiyle agiklanabilir. Ancak sonum oraninin Oncekilere gore biraz daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Hata yilizdeleri % 2.19 ile % 4 arasinda degismektedir. Hata

hesaplamasi i¢in her zaman iyi bir sonugtur.
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3.2.1.6.2. Deneysel .Sonu(;larlnln Karsilastirilmas:1 Hasarsiz, Hasarh ve FRP
Duvarlar I¢in

Burada gercek bir karsilastirmadan daha fazlasi, 6zellikle frekanslardaki degerlerin
degisiminin ve hasarin etkisi altindaki soniim hizinin gosterilmesi veya FRP iizerinde
aciklamalar yapilmasi meselesidir.

Aslinda hasarsiz delikli tugla duvarin modlar1 ile hasarli delikli tugla duvarin
modlarim1 kisaca karsilastirirsak, iic modun frekanslarinda bir diisiis oldugu goriiliiyor.
Hasarsiz'dan hasarliya 1.mod 12.62 Hz'den 9.84 Hz'e degismistir. Bu, % 22'lik bir diisiise
karsilik gelir. Hasarsiz'in hasarliya ikinci modu 25.02'den 21.64 Hz'e diistii, bu da %
25.04'iik bir diisiise karsilik gelir. Ugiinciisii ise 38.36-36.25 Hz ile hasarliya gecti. Bu, %
5'lik kiigiik bir diistise karsilik gelir.

FRP duvarmin frekanslar1 ise hasarli duvarin frekanslarma gore artimistir, delikli
tuglanin ilk hasarli duvar frekansi 9.84 Hz iken, FRP duvari i¢in bu frekans 15.37 Hz olup
bu % 36'lik bir artisa karsilik gelmektedir. Hasarli duvarin ikinci frekanst 21.64 Hz, FRP
duvarmin frekansi ise 29.51 Hz idi ki bu da % 26.66 artisa denk gelir. Uciincii moda gelince,
hasarli duvar frekans1 36.25 Hz, FRP duvar i¢in frekansi 41.78 Hz, bu da % 12.23'liik bir
artisa tekabiil etmektedir.

Nitekim delikli tugla hasarsiz duvari ile FRP duvari karsilastirildiginda da frekanslarda
artis goriilmektedir. Hasarsiz duvar i¢in mod 1 frekans1 12.62 Hz iken, FRP duvarinin
frekansi 15.37 Hz'dir, bu da % 17.89'luk bir artisa karsilik gelir. Ikinci frekans hasarsiz duvar
i¢in 25.02 Hz iken FRP duvarmin frekans1 29.51 Hz'dir ki bu da % 15.21'lik bir artisa karsilik
gelmektedir. Ugiincii frekansa gelince, karsilastirmalari (38.36Hz ve 41.78 Hz) % 8.18'lik
bir artig gosterir.

Ayrica harman tugla duvarlarinda delikli tugla duvarlarina gore frekanslarda diisiis
vardir. Hasarsiz ve hasarli harman tugla duvar karsilastirmasinda da ayn1 sekilde gidilerek
mod 1 yaklasik % 30'a karsilik gelen bir frekans diisiisiine sahiptir. Mod 2'deki frekans
diisiisti % 34.25'e karsilik gelir. Mod 3'e gelince, frekans diisiisti yaklasik % 50'ye karsilik
gelir.
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3.2.2. Deneysel Cevrimsel Yiik incelenmesi

Asagidaki histerezis egrileri, farkli duvarlar {izerinde tekrarlanan yanal kuvvetlerin
(dongiisel yiikler) uygulamasini agiklamaktadir. Bu, grafiklerde gozlenen yer degistirmelerle
sonuglanan duvarlarin direncinde bir bozulma oldugunu gosterir. Bu grafikler, duvarlardaki
dongiisel kuvvetlerin denenmesi sirasinda toplanan verilerden elde edilmistir. Bu veriler, her

yer degistirmeyi onu olusturan kuvvetle iliskilendiren koordinatlardir.

3.2.2.1. Deneysel Dongiisel Yiik Incelenmesi Delikli Tugla Duvar i¢in

Dongiisel yiiklerin uygulanmasindan sonra duvar hasarli goriir ve agsagidaki grafik elde

edilir.
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Sekil 3.18. Hasarli delikli tugla duvar i¢in histerezis egrisi

Bu egri delikli tugla duvarin analitik sonucuyla karsilagtirilabilir. Grafikte
maksimumlarm 100KN ve -100KN oldugu goriilmektedir. Ilk zirveye, yer degistirme
yaklasik 9.5 mm oldugunda ulasilir. Bu, delikli tugla duvarimin mikro modellemesinin
analizi sirasinda elde edilen 9.24 mm'lik yer degistirmeye benzer. Bu % 2.81'lik bir hataya
karsilik gelir. Kuvvetler uygulandiginda, yiik 17 mm'lik bir yer degistirme i¢in 75 KN'ye esit
oldugunda, son sikistirma tepe noktast olusmustur. Son gerilme zirvesi, kuvvet yaklasik

olarak 50 KN'ye ve yer degistirme 20 mm'ye esit oldugunda meydana gelmistir.
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Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme grafiklerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi sekil 3.15°te verilmektedir. S6z konusu sekilden de
gorildiigii gibi deney elemani hasarli delikli tugla duvar, itmede ve ¢ekmede yaklasik ayn1
davranis1 gostermistir. Deney elemant en biiytik yiik tasima kapasitesine itmede yaklasik %

0.5 ve gekmede ise 0.7’lik bagil 6telenmeyle ulagmistir.

150
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-0,02

-150

Sekil 3.19. Hasarli delikli tugla duvarya ait dayanim zarf egrisi

Daha sonra, ayni evrimi izleyip izlemediklerini gdrmek i¢in grafikler birlestirilir.
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-0,03 -0,0 ) 0,01

Sekil 3.20. Hasarli delikli tugla duvar iist iiste grafikler
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3.2.2.2. FRP ile Kaplanms Delikli Tugla Duvar Uzerinde Deneysel Déngiisel
Yiikleme incelemesi
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Sekil 3.21. FRP kapli hasarli duvar i¢in histerezis egrisi

Duvardaki dongiisel bir kuvvetin grafik sonucunu temsil eden yukaridaki bu sekilde,
9 mm'lik bir yer degistirmenin yaklasik 120KN'ye karsilik geldigi belirtilmektedir. Ancak
ilk tepeler, sikistirmada yaklagik olarak 140 KN i¢in 15 mm'lik yer degistirmeler verir.
Cekiste, 10 mm'den daha az bir yer degistirme icin ilk tepe elde edilir. Kuvvetlerin
emilmesiyle duvar zayiflar ve 30 mm'lik bir yer degistirme i¢in son tepeler 25 KN'de
gozlenir. Cekise gelince, son zirvesi yaklasik 28 mm'lik bir yer degistirmeyle 60 KN'de
gerceklesir.

FRP'li duvarin zarf egrisi ile ilgili olarak, sikistirmaya kars1 biiyiik ve asamali bir
direng fark edilir, ardindan egri yavas yavas azalir. 140KN'ye ulastiktan sonra cekis

bolgesinde iken, zarf egri keskin bir sekilde azalir.
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Sekil 3.22. FRP kapli tugla duvarya ait dayanim zarf egrisi

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi grafiklerin bir kombinasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.23. FRP kapl1 tugla duvar {ist tiste grafikler

3.2.2.3. Deneysel Dongiisel Yiik Incelenmesi Harman Tugla Duvar Icin

Bu egride, yapilan ilk ag¢iklama, egrinin Onceki iki yOniin tersi oldugudur. Bu, artik
ayni duvar tiirii olmadigimni ve farkli davranislar1 oldugunu agik¢a gosterir. Duvarlarin ilk
grafikleri i¢i bos tuglalarla olusturulmus, harman tugla ise masif tuglalardir. Bu nedenle
farkli yogunluklara ve direng¢ kapasitelerine sahiptirler. Sikistirmada maksimum zirveye,
kuvvet 40 mm'lik bir yer degistirme i¢in yaklasik 265 KN'ye esit oldugunda ulasilir. Cekis
icin maksimum zirveye, 60 mm'lik bir yer degistirme i¢in yaklasik 248 KN'de ulagilir.

Duvardaki kuvvetlerin birbirini izlemesi ile zayiflar ve direnci azalir. Sikistirma i¢in son
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tepe noktasi, 60 mm yer degistirme icin yaklasik 150KN'de elde edilirken, ¢ekis i¢in son
tepe noktasi, 15 mm'lik bir yer degistirme i¢in 100KN'de elde edilir.

Ote yandan, her duvar tipinin dayanim kapasitesini teyit etmek i¢gin ii¢ zarf egrisi

arasinda bir karsilastirma yapmak gerekir.

Wik (KM}

40 20 20 il
-800 -40 0 40 &0

erdedigtirme (mm)

Sekil 3.24. Harman duvarin histerezis egrisi

Harman tugla duvara ait dayanim zarfi egrisinin gortildiigii Sekil 3.10 incelendiginde
itmede ve c¢ekmedeki davranis arasinda bir miktar farklilik oldugu goriilmektedir. Bu

durumun, harman tugla duvarlarin ezilerek dayanimimi kaybetmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.25. Harman tugla duvarya ait dayanim zarf egrisi
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Sekil 3.26. Harman tugla duvar {ist iiste grafikler

3.2.2. Zarf Egrisi Karsilastirmasi

Egriler st tiste bindirilerek FRP egrisinin delikli tugla egrisinin iizerinde gegtigi
bulunmustur. Bununla birlikte, harman tuglas1 egrisinin diger iki 6ncekinin tizerinde gectigi

not edilmelidir. Bu, diger iki egriye kiyasla daha iyi diren¢ gosterir.
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-0,06 -0,04 -0, 0,02 0,04 0,06

Otelenme
oran (&/h)
Hasarlh delikli

tugla duvar
e FRP'li

-300

Sekil 3.27. Zarf egrisi karsilagtirmasi



4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu tezin analitik ve deneysel ¢alismalar1 diizleminde gergeklestirilmistir.

Mikro modelleme analizleri, dongiisel yiiklerin etkisi altinda duvarlarin ugrayabilecegi
hasar hakkinda fikir edinmeyi miimkiin kilmistir. Bu ¢alismada, ayrik elemanlar teknigi
kullanilarak basitlestirilmis mikro modelleme uygulanmistir. Bu yontemin kullanima,
duvarlarin duvarlarina etki eden dinamik kuvvetler nedeniyle, ancak ¢ok sayida temas ve
yiizey dikkate alinarak benzerdir. Aralarinda etkilesime giren bu ¢ok sayida eleman,
elemanlarmn siireksizliginden dolayr "agik" bir analizin kullanilmasina isaret eder. Mikro
modelleme, ayn1 zamanda basitlestirilmis bir mikro modelleme ile ilgili oldugu i¢in kohezif
elemanlar yontemini de igerir. Bu, simiilasyon agisindan oldukga tatmin edici sonuglar verir.
Her iki duvar tiiriindeki catlaklar, laboratuvardaki muadillerinde elde edilenlere benzer.
Delikli tugladaki duvarin yatay deplasmanlari en iyi sonucu Verir.

e Hasar gormemis duvarlar i¢in analitik ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda
sonuclar1 benzerdir. Frekanslardaki hata yilizdeleri % 2'den azdir. Ancak hasarsiz
harman tugla duvar oldugunda bu sonug¢ daha da artar (% 5'ten az).

e Hasarli duvar ile hasarsiz duvar delikli tugla duvar i¢in kiyaslandiginda ¢ogu
frekans diigmiistiir. % 22 ile % 25 diisiis arasinda bulunurlar Ayn1 diisiisler harman
tugla duvar durumunda da goriilmiistiir (% 34,25 ile % 50 arasinda). Bu, hasarin
duvarlarin frekanslarii diisiirdiigiini gosterir. Bir duvar ne kadar ¢ok hasar
gortirse, sertligini o kadar ¢ok kaybeder ve frekansi o kadar azalir. Frekans, bu
nedenle duvarin rijitliginin ve kiitlesinin bir fonksiyonudur.

e Duvarin hasarli duvara gore FRP ile giiclendirilmesi, frekanslarin % 26'dan % 36'ya
¢ikarilmasmi miimkiin kilmistir. FRP duvarini1 hasarsiz duvar ile karsilastirirken
frekansin % 15'inden % 17.89'una kadar artis vardir. Bu, FRP'in direng
ozelliklerini geri yiiklemeye yardimer oldugunu gosterir. Kiitle ayn1 oldugundan

FRP ile diren¢ kazanan duvarin rijitligidir.
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e Histerezis egrisinin ilk grafigi, maksimum tepe degerlerinin (+ veya-) 100 KN
oldugunu gosterir. Bu egrinin en biiylik yer degistirmeleri 15 ile 20 mm arasinda
salinir. Ancak bu zirvelerden birine 9.5 mm'de ulasilir.

e Histerezis egrilerinin oldugu deneylerde, piklerin elde edildigi maksimum ytikler
120 KN ile 140KN arasindadir. Bu, FRP'nin duvarin mekanik 6zelliklerini
gelistirdigini gosterir.

e Son olarak harman tugla duvarin histerezis egrisini analiz ederek en ¢ok direnen ve
maruz kaldig1 devresel agir yiiklere ragmen hasart minimum olan duvardir. 100KN
icin ilk egrileri neredeyse 5 mm'ye esittir. Maksimum degerleri yaklasik olarak (+

veya-) 250 KN'ye esittir ve 40 mm'lik bir yer degistirmeye karsilik gelir.

4.2. Oneriler

o Gelecekteki arastirmalar i¢in bu ayni temayi, bu tiir ¢aligmalar1 daha optimal hale
getirmek i¢in yeni yollar ve araclar1 derinlestirmesi 6nerilmektedir.

e Mikro modelleme i¢in analiz siiresini kolaylastirmak i¢in PYTHON yaziliminin
ABAQUS ile birlestirilmesine izin veren yeni yontemler vardir. Bununla birlikte,
cok verimli bir bilgisayara sahip olmak gerekiyor.

e Simiilasyon i¢in iyi sonuglara sahip miikemmel bir yapisal analiz yazilimi olan
ABAQUS, ancak o6rnegin farkli tiirlerde analizler yapma sinirlarina sahiptir.
ABAQUS, mikro analizden sonra moda izin vermez. Bu yazilimda, her bir analiz
tiirli, modellemeye baslamadan 6nce secgilmesi gereken parametreleriyle farklidir.

e ABAQUS'a karsilagilan diger bir zorluk, FRP'yi modellemenin karmasikligidir.
Bunun i¢in liflerin her yondeki direng kapasitelerini gerektirir. Epoksi re¢inenin de
karisima miidahale ettigini bilerek bu verilerin yazilima girilmesi zordur.

Kesinlikle bu yazilimin son siirlimleri karsilasilan zorluklar1 kolaylastirmak igin

gelecektir.

e Yigma duvar iizerine bu tiir bir ¢alisma, yar statik alanda oldugu kadar dinamik
gerilmeler konusunda da yeni arastirmalarin 6niinii agabilir.

e Eklemler boyunca etkilesimleri daha iyi simiile etmek i¢in arayiiz yasalarinin
varsayimlarinin derinlestirilmesi ve ayni zamanda bazi durumlarda, kurucu

tuglalarla iligkili kurucu yasanin iyilestirilmesi yoluyla sayisal modellerin
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iyilestirilmesi de mimkiindiir. Bu seviyedeki ¢atlama hasarinin yonetimi, bazi
durumlarda gézlemlenen bloklardan gegen uzun catlaklari yakalamak i¢in bir arti

olacaktir.



5. KAYNAKLAR

Abdou, L., Ami S. R, Meftah, F., ve Mebarki A, 2006. Experimental investigations of the
joint-mortar behaviour, Mechanics Research Communications, 33,3, 370-384.

Abrams, D.P., 1997. Response of Unreinforced Masonry Buildings, Journal of Earthquake
Engineering, 1,1, 257-273.

Albert, M.L., Elwi, A.E., ve Cheng, J.J.R., 2001. Strengthening of Unreinforced Masonry
Walls using FRPs, Journal of Composite for Construction, 5, 2, 76-84.

Alfaiate, J., Pires,E.B., ve Martins J.A.C., 1997. A finite element analysis of non-prescribed
crack propagation in concrete, Computers and Structures, 63,1, 17-26.

Almusallam, T.H., ve Al-Salloum, A., 2007. Behaviour of FRP Strengthened In-fill Walls
under In-plane Seismic Loading, Journal of Composites for Construction, 11,3, 308-
318.

Andreaus, U., 1996. Failure criteria for masonry panels under in-plane loading, Journal of
Structural Engineering, ASCE, .2,1, 37-46.

Abrams, D.P., 1997. Response of Unreinforced Masonry Buildings, Journal of Earthquake
Engineering, 1,1, 257-273.

Alcocer, S., 1997. Comportamiento Sismico de Estructuras de Mamposteria: Una Revision.
Memorias, XI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica. México, 164-191.

Altunisik, A.C., 2010. Karayolu Kopriilerinin Yapisal Davraniglariinin Analitik ve Deneysel
Yontemleriyle Belirlenmesi, Doktora Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Alvarez, J., ve Alcocer, S., 1994. Influence of Horizontal Reinforcement and Aspect Ratio
on Confined Masonry Walls. Memories. 1X National Congress of Structural
Engineering, Mexico: Mexican Society for Structural Engineering, 815-825.

Anthoine, A. 1995. Derivation of the in-plane elastic characteristics of masonry through
homogenization theory, International Journal of. Solids and Structures, 32,2, 137-
163.

ASTM C270-03b,2004. Standard Specification for Mortar for Unit Masonry, American
Society for Testing and Materials:, USA

Attard, M.M., ve Tin-Loi, F., 2005. Numerical simulation of quasi brittle fracture in
concrete, Engineering Fracture Mechanics, 72,3, 387-411.
doi:10.01016/j.engfracmech.2004.03.012.




161

Atkinson, R.H. ve Yan, G.G. 1990. Results of a statistical study of masonry deformability.
The Masonry Society Journal, 9,1 81-94.

Badarloo, B., Tasnimi, A. A., ve Mohammadi, M. S., 2009. Failure criteria of unreinforced
grouted brick masonry based on a biaxial compression test, Scientia Iranica,16, 6,
502-511.

Backes, H.P., 1985. On the behavior of masonry under tension in the direction of the bed
joints (in German), PhD Thesis, Aachen University of Technology, Germany.

Badoux, M., Elgwady, A.M., ve Lestuzzi, P., 2002. Earthquake Simulator Tests on
Unreinforced Masonry Walls Before and After Upgrading with Composites,
Proceedings of the 12th European Conference on Earthquake Engineering.

Bakhteri, J., Makhtar, A., ve Sambasivam, S., 2004. Finite Element Modelling of Structural
Clay Brick Masonry Subjected to Axial Compression, Jurnal Teknoloai, 41, 57-68.

Bal, I.E., Crowley, H., ve Pinho, R. 2008. Displacement-Based Earthquake Loss Assessment
for an Earthquake Scenario in Istanbul, Journal of Earthquake Engineering, 12,1,
12-22.

Baggio, C. ve Trovalusci, P., 2000. Collapse behaviour of three-dimensional brick-block
systems using non-linear programming, Structural Engineering and Mechanics,
10,2, 181-195.

Bailey, H. ve Hancock, D.,1990. Brickwork and associated studies 2" edition, Macmillan
Education LTD Houndmills, Basingstoke, Hampshire RG21 2XS and London.

Basoenondo, E, A., 2008. Lateral load response of Cikarang brick wall structures an
experimental study, PhD thesis, Queensland University of Technology, Australia.

Benedetti, D. ve Benzoni, G.M., 1984. A numerical model for seismic analysis of masonry
buildings: Experimental correlations, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics. 12, 817-832.

Brincker, R., ve Andersen, P., 2006. Understanding Stochastic Subspace Identification,
Proceedings of the 24th International Modal Analysis Conference (IMAC),
St.Louis, Missouri.

Brincker, R., Zhang, L., ve Andersen, P., 2001. Modal identification of output-only systems
using Frequency Domain Decomposition, Smart Materials and Structures, 10, 441—
445,

Bryan D. E. ve Mervyn J. K., 2004. Compressive Behaviour of Unconfined and Confined
Clay, Journal of Structural Engineering, 4, 650-661.




162

Chaimoon, K., ve Attard, M., 2005. Shear fracture in masonry joints. Proceedings of the
12th International Conference on Computational Methods and Experimental
Measurements (CMEM), Malta. 31, 57.

Chaimoon, K., ve Attard, M.,2007. Modeling of unreinforced masonry walls under shear
and compression, Engineering Structures, 29,9, 2056-2068.

Casolo, S. 2004. Modelling in-plane micro-structure of masonry walls by rigid elements,
International Journal of Solids and Structures 41,13, 3625-3641

Celep, Z., 2011. Yap1 Dinamigi, Dérdiincii Baski, Istanbul, Beta Dagitim, Tiirkiye.

Chen SY, Moon F., ve Yi T.,2008. A macroelement for the nonlinear analysis of in-plane
unreinforced masonry piers, Engineering structures, 30,8 2242-2252.

Chiou, Y. J., Tzeng, J.C., ve Hwang, S.C., 1998. Discontinious deformation analysis for
reinforced concrete frames infilled with masonry walls, Structural Engineering and
Mechanics, 6,2, 201-215. doi:10.12989/sem.1998.6.2.201.

Chiou, Y. J., Tzeng, J.C., ve Liou, Y.W., 1999. Experimental and Analytical Study of
Masonry infilled frames, Journal of Structural Engineering,125,10, 1109-1117.
d0i:10.1061/(ASCE)0733-9445(1999)125:10(1109).

Chopra, A.K., 2006. Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake
Engineering, Third Edition, Prentice Hall, USA.

Corradi, M., 1999. Stress-strain characteristics of brick masonry under uniaxial cyclic
loading, Journal of Structural Engineering, 125, 6, 600-602.

Crisafulli, F. J. ,1997. Seismic Behaviour of Reinforced Concrete Structures with Masonry
Infills. PhD Thesis, Department of Civil Engineering, University of Canterbury.

Croci, G.,1998. The conservation and structural restoration of the architectural heritage,
Computational Mechanics ,8,12, 137-142.

Deodhar, S. V., ve Patel, A. N., 1997. Strength relationship of brick masonry, brick and
cement-mortar, Journal of Structural Engineering,26, 4, 215.

Dhanasekar. M., Page, A.W., ve Kleeman, P.W., 1985 The failure of brick masonry under
biaxial stresses, Proceedings of the Institution of Civil.Engineers, 2,79, 295-313.

Dhanasekar., M. ve Page, A.W. 1986. The influence of brick masonry infill properties on the
behavior of infilled frames, Proceedings of the. Institution of Civil Engineers, 2,81,
593-605.

Dhanasekar, M., 2011. Shear in Reinforced and Unreinforced Masonry: Response, Design
and Construction. Procedia Engineering, 14, 2069-2076.




163

Dialer, C. (1990) Failure and deformation behavior of shear stressed masonry panels, biaxial
tests in scaled masonry (in German), Dissertation, Munich University of
Technology, Munich, Germany.

Dilrukshi, K.G. ve Dias, W.P. Field survey and numerical modelling of cracking in masonry
walls due to thermal movements of an overlying slab. Journal of The National
Science Foundation of Sri Lanka, 36,3, 205-213. http://doi.org/10.4038/jnsfsr.v
36i3.156, 29.09.2008.

Doherty, K., Griffith, M.C., Lam, N., Wilson, J. Displacement -based seismic analysis for
out-of-plane bending of unreinforced masonry walls, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 31,4 833-850. https://doi.org/10.1002/eqe.126, 25.01.2002

Dubois, F., Renouf, M., ve Jean, M., 2007. Extensions d’une méthode par é¢léments discrets
pour la modélisation de milieux divisés complexes, In 8e Colloque National en
Calcul des Structures Giens, 63.

El-Refai, F. E., Salama, A., E ve Morsy, E. H., 1984. Analytical and Experimental
investigation of masonry in compressionl, Proceedings of the first national
conference on The Science and Technology of Buildings, Khartoum, Sudan.

Emeritus, A., ve Hendry W.,2001. Masonry walls: materials and construction, Construction
and Building Materials, 15,2, 323-325.

Ergiin, M., 2019. Lifli polimer kompozit malzemeler ile gili¢lendirilmis centikli (hasarl1)
celik kirislerin yorulma davranislarindaki ve dinamik karakteristiklerindeki
degisimlerin analitik, sayisal ve deneyesel yontemlerle incelenmesi, Doktora Tezi,
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii.

Gabor, A., Ferrier E, Jacquelin E., ve Hamelin P.,2006. Analysis and modeling of the in-
plane shear behavior of hollow brick masonry panel, Construction and Building
materials, 20, 2, 306-308.

Gambarotta, L. ve Lagomarsimo, S., 1997. Damage models for seismic response of brick
masonry shear walls.Part I: The mortar joint model and its applications, Journal of
Earthquake and Structural Dynamics, 26,4,423-439.

Giancarlo, M., Giovanni, F., Gaetano, M. ve Andrea, P., 2007. Experimental and numerical
evaluation of tuff masonry panels shear seismic capacity, 10th North American
Masonry Conference, St. Louis, Missouuri, USA.

Gilbert, M., Casapulla, C. ve Ahmed, H.M., 2006. Limite analysis of masonry block
structures with non-associative frictional joint using linear programming,
Computers and Structures, 84,1, 873-887. doi:10.1016/j.compstruc.2006.02.005.

Guinea, G.V., Hussein G., Elices, M. ve Planas J., 2000. Micromechanical modelling of
brick-masonry fracture, Cement and Concrete Research, 30, 731-737.




164

Gumaste, K. S., Nanjunda Rao, K. S., Venkatarama Reddy, B.V. ve Jagadish, K. S., 2007.
Strength and elasticity of brick masonry prisms and wallettes under compression,
Material and Stuctures, 40,2, 441-453.

Hall, J. D., Schuman, P. M., ve Hamilton, H. R.,2002. Ductile anchorage for connecting FRP
strengthening of under-reinforced masonry buildings, Journal of Composites for
Construction, ASCE,6,1, 3-10.

Hamid, A. A., Heidebrecht, A. C., ve Drysdale, R. G., 1979. Shear strength of concrete
masonry joints, Journal of the Structural Division 105, 7 1227-1240.

Hamid, A.A. ve Drysdale, R.G., 1988. Flexure tensile strength of concrete block masonry,
Journal of Structural Engineering ASCE, Structural Division, 114,1, 217-227.

Hamid, A.A., El-Dakhakhni, W.W., Hakam, Z.H.R. and Elgawdy, M., 2005. Behaviour of
Composites Un-reinforced Masonry Fiber-Reinforced Polymer Wall Assemblages
under In-Plane Loading, Journal of Composites for Construction, 9, 1, 73 - 83.

Hamilton 1ll, H.R., ve Dolan, C.W., 2001. Flexural Capacity of Glass FRP Strengthened
Concrete Masonry Walls, Journal of Composites for Construction, ASCE, 5,3, 170
-178.

Hamoush, S.A., MeGiney, M.W., Mlakar, P., Scott, D. ve Murray, K., 2001. Out-of-Plane
Strengthening of Masonry Walls with Reinforced Composites, Journal of
Composites for Construction, 5, 3, 139 —145.

Haroun, M. A., Mosallam, A. S., ve Allam, K. H., 2005. Cyclic in-plane shear of concrete
masonry walls strengthened by FRP Laminal, Proceeding of the Seventh
International Symposium on Fiber Reinforced Polymers for Reinforced Concrete
Structures, FRPRCS7, Kansas City, USA.

Heylen, W., Lammens, S., ve Sas, P., 1994. Modal Analysis Theory and Testing. KUL,
Leuven, Belgium.

Heyman, J., 1966. The stone skeleton. International Journal of solids and structures 2, 2,
249-279.

Hemant B. K., Durgesh C.R., ve Sudhir K. J., 2007. Stress-Strain Characteristics of Clay
Brick Masonry under Uniaxial Compression, Journal of Materials in Civil
Engineering, 19,9, 266-288.

Hilsdorf, H. K., 1969. Investigation into the failure mechanism of brick masonry loaded in
axial compression, in: Designing, engineering and constructing with masonry
products, editions. F.H. Johnson, Gulf Publishing Company, Houston, Texas, USA,
34-41.

Hoffmann, P., ve Stockl, S., 1986. Tests on the shear-bond behaviour in the bed-joints of
masonry, Masonry International, 9, 1-15.




165

Holmes,M., Smith, B. S., Mainstone, R. J., Wood, R. H., ve Sachanski, S., 1961. Discussion
steel frames with brickwork and concrete infilling, Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 23, 93-104.

Holmes,M., 1963. Combined loading on infilled frames, Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 25, 31-38.

Jagadish, K.S., Raghunath, S.,ve Nanjunda R.K.S., 2002. Shock table studies on masonry
building model with containment reinforcement, Journal of Structural Engineering
29,9, 379-390.

Jahangir, B., Ahmad, M. M., ve Shamala, S., 2004. Finite element modeling of structural
clay brick masonry subjected to axial compression, Jurnal Teknologi, 41, 57-78.

Jukes, P., ve Riddington, J. R., 1998. A review of masonry tensile bond strength test
methods, Masonry International,12,2, 27-31.

Kaushik, H.B., Rai D.C., ve Jain, S.K., 2007. Uniaxial compressive stress-strain model for
clay masonry. Current Science,92,4, 497-501.

Kadir M. R., ve Hendry A.W., 1975. Behavior of brickwork infilled frames under load.
Proceedings of the 5" International Symposium on Load Bearing Brickwork.
British. Ceramics Research Association, London, 65-77.

Koiter, W.T., 1953. Stress-strain relations, uniqueness and variational theorems for elastic-
plastic materials with a singular yield surface, Quarterly of Applied
Mathematics,11,3, 350-354.

Konig, G., Mann, W. ve Otes, A., 1988. Experimental Investigations on the behaviour of
unreinforced masonry walls under seismically induced loads and lessons derived,
Proceedings 9™ World Conference on Earthquake Engineering (WCEE), 8, 1117-
1122. Tokyo-Kyoto, Japan.

Korkmaz, K.A., 2009. Seismic safety assessment of unreinforced masonry low-rise
buildings in Pakistan and its neighborhood, Natural Hazards Earth System Science,
9, 1021.

Lawrence, M., Heath, A. ve Walker P., (2008). Modern innovations with unfired clay
masonry. Proceedings 8" International Seminar on Structural Masonry (ISSM
08),Istanbul, Turkey.

Lee, J., ve Fenves, G.L., 1998. Plastic-damage model for cyclic loading of concrete
structures, Journal of Engineering Mechanics, 124,8, 892-900.

Livesley, R., 1978. Limit analysis of structures formed from rigid blocks. International
Journal for Numerical Methods in Engineering 12,12 1853-1871.




166

Lofti, H.R. ve Shing, B.P. 1991. An appraisal of smeared crack models for masonry shear
wall analysis, Computers and structures,41,3 413-425.

Lofti, H.R. ve Shing, B.P. 1994. Interface model applied to fracture of masonry structures,
Journal of Structural Engineering, 120, 1, 63-80.

Lopez, J., Oller, S., Otiate, E., ve Lubliner, J., 1999. A Homogenous Constitutive Model for
Masonry, International Journal of Numerical Methods in Engineering, 46,10, 1651-
1671.

Lourenco, P.B.,1996. Computational strategies for masonry structures, PhD thesis, TU Delft,
Delft University of Technology.

Lourengo, P.B., Rots, J.G, ve Van Der Pluijm, R., 1999. Understanding the tensile behaviour
.f masonry parallel to the bed joints: a numerical approach, Masonry International,
12, 3, 96-103.

Lourenco, P.B. ve Rots, J.G., 1997. Multisurface interface model for analysis of masonry
structures, Journal of Engineering Mechanics, 123, 7, 660-668.

Lourencgo, P.B., Barros, J.O., ve Oliveira, J.T, 2004. Shear testing of stack bonded masonry,
Construction and Materials, 18,2, 125-132.

Luciano, R. ve Sacco E, 1998. A damage model for masonry structures, European Journal
of Mechanics, 17, 2, 285-292.

Mallick, D. ve Severn R.,1967. The behaviour of infilled frames under static loading,
Proceedings of the Institution of Civil.Engineers,39,639-656.

Magenes, G., 2006. Masonry building design in seismic areas: Recent experiences and
prospects from a European standpointl, First European Conference on Earthquake
Engineering and Seismology, Geneva, Switzerland.

Mann, W. ve Miiller, H., 1982. Failure of shear-stressed masonry - an enlarged theory, tests
and application to shear walls, Proceedings of the British Ceramic Society, 30, 223-
235.

Maurenbrecher, A., 1980. Effect of test procedures on compressive strength of masonry
prisms. Precision Second Canadian Masonry Symposium, 119-132, Ottawa.

Mehrabi, A.B., Benson Shing, P., Schuller, M.P. ve Noland, J.L., 1994. Performance of
masonry-infilled R/C frames under in-plane lateral loads: analytical modeling.
Report No. CU/SR-94/6, University of Colorado at Boulder.

Meli, R., Zeevaert, W., ve Esteva, L., 1968. Behaviour of Reinforced Masonry under
Alternating Loads, Instituto de Ingenieria, UNAM, Report No. 156.



167

Meli, R. ve Salgado, G., 1969. Comportamiento de muros de mamposteria sujetos a carga
lateral. México: Editorial II-UNAM, 102.

Mendola, L., Papia, M. ve Zongone, G. 1995. Stability of masonry walls subjected to seismic
transverse forces. Journal of Structural Engineering, 121,11, 1581-1587.

Mengi,Y. ve McNiven, H.D., 1986. A Mathematical model for predicting the non-linear
response of unreinforced masonry wall to in-plane earthquake excitations,
UCB/ERRC-86/07 Report, University of California. Berkeley, California, USA.

Milani, G., Lourenco, P. ve Tralli, A. 2006. Homogeneration Approach for the Limit
Analysis of Out-of-Plane Loaded Masonry Walls, Journal of Structural Engineering,
132, 10, 1650 - 1663.

Moghaddam, H.A., 2004. Lateral Load Behaviour of Masonry In-filled Steel Frames with
Repair and Retrofit, Journal of Structural Engineering,130,1, 56 - 63.

Mohamad, G., Lourengo, P. B., ve Roman H. R., 2005. Mechanical behavior assessment of
concrete block masonry prisms under compression. proceedings of International
Conference on Concrete for Structures (INCOS 05), Coimbra, Portugal 261-263.

Mojsilovi¢, N., 1995. On the Response of Masonry Subjected to Combined Actions (in
German). Ph.D. Thesis. Institute of Structural Engineering, ETH Zurich, Zurich,
Switzerland.

Mosalam, K.M, ve Kadysiewski, S., 2009. Modelling of unreinforced masonry infill walls
considering in-plane and out-of-plane interaction. 11" Canadian Masonry
Symposium, Toronto, Ontario, Canada.

Mustafa T, Bruneau M, ve Saatcioglu, M., 2000. Seismic retrofitting of low-rise masonry
concrete walls using steel strips, Journal of Structural Engineering,126,9, 1026-
1032.

Orduia, A., ve Lourencgo, P. B., 2003. Cap model for limit analysis and strengthening of
masonry structures, Journal of Structural Engineering 129, 10 1367-1375.

Oliveira, D.V., Lourengo, P.B., ve Roca P., 2000. Experimental characterization of the
behaviour of brick masonry subjected to cyclic loading. Proceedings of the 12 "
International Brick/Block Masonry Conference, Madrid, Spain.

Olivito, R.S. ve Stumpo, P., 2001. Fracture mechanics in the characterisation of brick
masonry structures, Materials and Structures/Matriaux et Constructions,34,2, 215-
217.

OMA, 2006. Operational Modal Analysis, Release 4.0. Structural Vibration Solution A/S,
Denmark.



168

Overschee, P.V. ve Moor, B.D., 1996. Subspace Identification for Linear Systems: Theory,
Implementation and Applications, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,
Netherlands.

Page, A.W., 1978. Finite element model for masonry. Journal of the Structural Division.,
ASCE, 104,8, .1267-1285.

Palmer, L., ve Hall, J., 1931. Durability and strength of bond between mortar and brick.
United States Bureau of Standards Journal of Research 6, 3, 28.

Paulay, T. ve Priestley, M.J.N., 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buidings, John Wiley and Sons, New York, United States.

Peld L., 2009. Continuum Damage Model for Nonlinear Analysis of Masonry Structures.
Ph.D. Thesis. Departament de Resisténcia de Materials 1 Estructures a 'Enginyeria,
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafa.

Peeters, B., 2000. System Identification and Damage Detection in Civil Engineering,
Doktora Tezi, K.U, Leuven, Belgium.

Peeters, B. ve Roeck, G.D., 2000. Reference Based Stochastic Subspace ldentification in
Civil Engineering, Inverse Problems in Civil Engineering, 8, 47-74.

Polyakov, S.V., 1960. On the interaction between masonry filler walls and enclosing frame
when loading in the plan of the wall. Translation in earthquake engineering,
Earthquake Engineering Research Institute (EERI) 36-42.

Priestley, M.J.N., 1985. Seismic Behavior of Unreinforced Masonry Walls. Bulletin of New
Zealand National Society for Earthquake Engineering, .18, 2. 191-205.

Priestley, M.J.N., 1986 ve Robinson, L.M., 1986. Discussion: Seismic Behavior of
Unreinforced Masonry Walls. Bulletin of New Zealand National Society for
Earthquake Engineering, .19, 1. 65-75.

Priestley M.J.N., Calvi, G.M., ve Kowalsky, M.J., 2007. Displacement-Based Seismic
Design of Structures, IUSS Press, Pavia, Italy.

Reynold, P., 2000. The Effects of Raised Access Flooring on The Vibrational Performance
of Long-Span Concrete Floors, Doktora Tezi, University of Sheffield, England.

Ritchie, T. ve Davidson, J.I., 1963. Symposium on Masonry Testing, ASTM STP 320
American Society for Testing and Materials, 16-30.

Rivero, C.E. ve Walker, W. H., 1984. An analytical study of interaction of Infill Masonry
Walls, Proceedings of the 8th World Conference. on Earthquake Engineering. San
Francisco, 4, 591-598.



169

Rots, J. G., 1988. Computational modeling of concrete fracture, PhD thesis, Technische
Hogeschool Delft.

Sachanski, S., 1960. Analysis of earthquake resistance of frame building taking into
consideration the carrying capacity of the filling masonry. Proceedings of the 2nd
World Conference on Earthquake Engineering, 14, 3, 27-34.

Schwarz, B.J. ve Richardson, M.H., 1999. Experimental Modal Analysis, CSI Reliability
Week, Orlando, USA.

Sevim, B., 2010. Kemer Barajlarin Dinamik Davraniglarinin Sonlu Eleman ve Deneysel
Modal Analiz Y&ntemleriyle Belirlenmesi, Doktora Tezi, KTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

Shambu S., 2006. Application of reinforced shotcrete layer to un-reinforced brick masonry,
Journal of Structural Engineering, 33, 4, 355-359.

Sanchez, T., Flores, L., ve Alcocer, S. (1996). Estudio experimental sobre una estructura de
Mamposteria Confinada Tridimensional Construida a Escala Natural y Sujeta a
Cargas Laterales. Memorias, X Congreso Nacional de Ingenieria Estructural.
México, 909-918.

Sayari, A, Donchev, T., Limbachiya, M.C., ve Kew, H.Y., 2010 Outof-Plane behaviour of
FRP strengthened masonry walls. In: 8th International Masonry Conference-
Innovative Solutions for Sustainable Masonry Construction, Dresden, Germany

Sinha, B.P., 1978. A simplified ultimate load analysis of laterally loaded model orthotropic
brickwork panels of low tensile strength, Structural Engineer, 56B, 81-84.

Sucuoglu, H., Mengi, Y. ve McNiven, H.D., 1982 A Mathematical model for the response
of masonry walls to dynamic exications, UCB/EERC-82/24 Report, University of
California. Berkeley, California, USA.

Sharif, 1., Meisl, C.S., Elwood, K.J., 2007 Assessment of ASCE 41 height-to-thickness ratio
limits for URM walls, Earthquake Spectra, 23,4, 893—908.

Stafford-Smith B., 1962. Lateral stiffness of infilled frames. Proceedings of the American
Society of Civil Engineers ASCE, Journal of the Structural Division, 88,6 183-226.

Shrive N.G., 2006. The use of fibre reinforced polymers to improve seismic resistance of
masonry. Construction and Building Materials, 20, 269-277.

Tasnimi, A. A., ve Mohebkhah, A., 2011. Investigation on the behaviour of brick infilled
steel frames with openings, experimental and analytical approaches, Engineering
Structures, 33,3, 968-980.

Theofanis, D. K., ve Thanasis, C.T., 2005. Masonry confinement with fiber-reinforced
polymers, Journal of Composites for Construction, ASCE, 9,2, 128-135.




170

Thomas, K., 1971. Structural Brickwork. materials and performance. The Structural
Engineer, 49,10, 441-450.

Tomazevi¢, M., 1999. Earthquake-resistant design of masonry buildings, Imperial College
Press, London.

Totoev, Z ve Nichols, J.M., 1997. A Comparative experimental study of the modulus of
elasticity of bricks and masonry, 11th International Brick and Block Masonry
Conference, Shanghai, China.

Toumbakari E.-E., Vintzileou, E., Pisano F. ve Van Gemert D., 2000. Development of a
model wall for the experimental study of three-leaf masonry walls; Proceedings of
12th International Brick and Block Masonry Conference. ,vol.lll, Adell J.-M.
edition., 1865-1875. Madrid,Spain.

Triantafillou, T.C., 1998. Strengthening of masonry structures using epoxy bonded FRP
laminated, Composite construction, 2, 2, 39-45.

TS 706 EN 12620 + A1, 2009. Beton Agregalari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 197-1, 2012. Genel Cimentolar Boliim 1: Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 771-1, 2011. Kagir Birimler Ozellikleri Béliim 1: Kil Kagir Birimler (Tuglalar).
Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Turco V, Secondin S, Morbin A, Valluzzi M. R., ve Modena C., 2006. Flexural and shear
strengthening of un-reinforced masonry with FRP bars, Composites Science and
Technology, 66,2, 289-296

Tvergaard, V., 1990. Effect of fibre debonding in a whisker-reinforced metal, Materials
Science and Engineering A.125, 203-213.

Ural, A. ve Dogangiin, A., 2009. Yigma Duvarlarin Kayma Kapasitelerini Etkileyen
Parametreler: Desteksiz Duvar Uzunlugu, E-Journal of New World Sciences
Academy. 4, 3, 340-350.

Ural, A., 2009. Yigma Yapilarin Dogrusal Olmayan Elastik Otesi Davranislarmin
Incelenmesi, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Vermeltfoort, A.Th. ve Raijmakers, T.M.J., 1993. Deformation controlled tests in masonry
shear walls, Part 2 (in Dutch). Report TUE/BK0/93.08, Eindhoven University of
Technology, Eindhoven, The Netherlands.

Valluzzi, M. R., 2002. Shear behavior of masonry panels strengthened by FRP laminates,
Construction and Building Materials, 16,3, 409-412.




171

Velazquez-Diams, J.1., ve Ehsani, M.R., 2000. Modelling out-of-plane behaviour of URM
walls retrofitted with fiber composites, Journal of Composites for Construction,6,4,
27-33.

Van der Pluijm, R., 1999. Out-of-plane bending of masonry behavior and strength. PhD
thesis, Eindhoven University of Technology.

Wang, Q., Chai, Z., Huang, Y., Yang, Y., ve Zhang, Y., 2006. Seismic shear capacity of
brick masonry wall reinforced by GFRP, Asian Journal of Civil Engineering, 7, 6,
563-571.

Zengin, B., ve Kogak, A., 2017. The Effect of the Bricks used in Masonry Walls on
Characteristic Properties, Sigma Journal of Engineering and Natural Sciences, 35,4,
667-677.



OZGECMIS

Kiiba devlet bursunu kazandi. Ayni1 yilda Ispanyolca bir yillik kursa gegirdi. Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii’nde lisans egitimine bagladi. 2010 yilinda ayni Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria, Hidrolik alanda Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baslad1 ve
“DOHi yazilimu ile istinat duvarinin modellenmesi” isimli tezle Yiiksek Lisans egitimini
tamamladi. Kiiba'da egitimini tamamladiktan sonra bir tasarim ofisinde ii¢ ay calist1.
Ardindan dort ay boyunca bir dil enstitiisiinde Ispanyolca dgretti. 2013- 2014 déneminde
Hidrolik Bakanlig1 adina su sektoriinde (Water and Sanitation for Africa) ¢aligti. Tiirkiye
burslaridan burs kazanip Tiirtkce 6grenmeye basladi. Eylil 2015'te Karadeniz Teknik

Universitesi'nde insaat miihendisligi doktorasina baslad.



