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OZET

LiFLi POLIMERLE GUCLENDIRILMIS YIGMA DUVARLARIN MODELLENMESi
Oktay JAFAROV

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
Es Danisman: Dog. Dr. Bilge DORAN

Yigma yaplilar, tugla ve dogal tas gibi genellikle kolayca temin edilebilen malzemelerden
yapilmis, tasiyici sistemi donatili ve/veya donatisiz duvar ve kolonlardan olusan
yapilardir. Turkiye, Akdeniz ulkeleri ile Ortadogu bdlgesini igine alan cografyada bir
kismi tarihi degere de sahip blyiuk bir yigma yapi stogu mevcuttur. Tasiyic
sistemlerinin  agir ve kagir duvarlardan olusmasi, deprem altinda slinek
davranmamalari gibi olumsuz 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla farkli disiplinlerden
pek ¢ok arastirmacinin galismalari mevcuttur. Depremselligin dnemli oldugu Tirkiye’de
yigma vyapi elemanlar;, vyatay vyikler altinda gerekli ve vyeterli performansi
gosterebilmeleri acisindan, yik tasima kapasitesinde ve sistem sinekliginde énemli
artisa neden olan lifli polimer (LP) malzeme ile gliclendiriimektedir. Son on vil
icerisinde bilimsel literatlirde de yigma yapi elemanlarinin LP ile glclendirilmesi
konusunda bircok deneysel ve niimerik ¢calismaya rastlamak mimkiindar.

Bu tez calismasinin baslica amaci, dogrusal olmayan sonlu eleman yontemini
kullanarak LP ile gliclendirilmis yigma duvarlarin diisey ve yatay yikler altinda elasto-
plastik analizlerini gerceklestirmektir. Bu kapsamda bir calisma LP ile sarilmis yigma
kolonlar icin yapilmis olan disinda bir ilk olma niteligi tasimaktadir. Bu baglamda, LP
sargili duvarlarin plastik analizler icin tercih edilen Drucker-Prager (DP) kirilma
kriterinin ihtiyac duydugu malzeme parametreleri (kohezyon ve icsel sirtiinme agisi)
hidrostatik basinca bagh olacak sekilde ifade edilmistir. Bu bagintilarin kullanilmasiyla
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DP kriterine ait basing ve ¢ekme meridyenlerinin dogrusal formu da degistirilmistir.
Daha 6nce yalin duvar ve kolonlara uygulanmis bu yaklasimin en biyuk eksikligi olan
analizlerin sonlandiriimasi ve kirilmanin tanimlanmasi asamasi igin bu g¢alisma
kapsaminda en buyuk gatlak genisligi yaklasimi gelistirilmis ve kirilma kriter olarak ileri
surdImistir. Bu kriter, literatiirde bulunan yalin, bosluklu ve LP ile glglendirilmis
duvarlara ait 17 (on yedi) deney galismasinin sonuglarinin tahmininde basari ile
kullanilmistir. Literatlirde bulunan 10 (on) farkh deneysel calismadan toplam 17 (on
yedi) adet duvar modellenmistir. Bu duvarlarin 11 (on bir) tanesi LP ile sargili, 1 (bir)
tanesi bosluklu ve 5 (bes) tanesi de dolu yalin duvardir. Tez galismasi yapildigi tarih
itibari ile ayni modelleme yaklasiminin g farkli duvar tipi igin gelistirilerek uygulandigi
tek ornektir.

Yalin ve hasar gordikten sonra LP elemalarlarla giiclendirilen kusatma etkisinin dikkate
alindigi ve alinmadigi duvarlarda da maksimum asal sekil degistirme kriteri ile deneysel
duvarlara benzer sonuclar elde edilmistir. Yiiklenmeden 6nce giclendirilen duvarlarda
da LP kopma durumuna gore irdelenerek deneysel sonuclara benzer sonuclar elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Elasto-plastik analiz, Drucker-Prager
akma kriteri, Yigma duvar, Lifli polimer, kohezyon, i¢sel strtinme agisi.
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF UNREINFORCED MASONRY WALLS
STRENGTHENED WITH FIBER REINFORCED POLYMERS

Oktay JAFAROV

Civil Engineering Division

PhD Thesis

Advisor: Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bilge DORAN

Masonry structures, which have structural components made of brick, stone, and
concrete materials and load bearing systems consisting of unreinforced/reinforced
masonry walls and columns are commonly encountered worldwide. They are mostly
located in Turkey, Mediterranean area, and Middle East territories and have been built
since ancient times and has usually historic significance. Avast amount of research
from different disciplines have been conducted on masonry structures, which consist
of heavy and brick/stone walls to improve their unfavorable behavior when they are
subjected to lateral forces such as earthquake loads. Since seismicity is important in
Turkey, masonry structural components should be strengthened using fiber reinforced
polymers (FRP) in order to get adequate performance on lateral loading.

There have been numerous experimental and numerical researches onstrengthening
of masonry structural components using FRP in scientific literature during last ten
years.

The major aim of this thesis is to perform nonlinear analysis of strengthened
unreinforced masonry walls (URM) with FRP under vertical and incremental lateral
loading. In this context, the cohesion and internal friction angle of Drucker-Prager (DP)
yield criterion for masonry constituent are expressed in terms of uniaxial compression
strength and the hydrostatic pressure. Using proposed relations, the slight change of
the linear part of the compressive and tensile meridians of DP criterion is modified into
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a curve. The considerable deficiency of this approach is the ending point of nonlinear
finite element analysis and definition of rupture in implementation of masonry walls
and columns; hence the definition of rupture criterion is newly introduced in this
study. For the URM walls, the end point for the analysis is determined by defining a
discontinuity of surface between two clay units along the thickness of the mortar
which indicates a macro-crack on the wall. This criterion is successfully used in
prediction of 17 (seventeen) URM walls with/ without openings and also strengthened
walls with FRP which are available in literature experimentally. These numerical
modeling studies consist of one unreinforced wall with opening, five unreinforced
walls and rest of strengthened walls wrapped with FRP. This thesis which have been
improved and applied with the same numerical prediction on the 3 different wall types
is currently the unique exemplification in the literature.

Similar results obtained numerically with the definition of maximum tensile
assumption URM and damaged walls retrofitted with FRP which are experimentally
investigated and existed in the literature. Strengthening of undamaged walls are also
investigated with the prediction of rupture of FRP and the numerical results obtained
are the same of that experimental works.

Keywords: Finite element method, Elasto-plastic analysis, Drucker-Prager vyield
criterion, Unreinforced masonry wall, Fiber reinforced polymer, Cohesion, Internal
friction angle.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yigma duvarlarin dinyanin ¢ogu yerinde yapilmis olmasi ve halen yapimina devam
edilmesinden dolay! literatiirde ¢ok sayida deneysel ve niumerik analizlerine rastlamak
muimkindir. Betonarme ve celik kadar davranis ve modellenmesi (zerinde ¢alisilmamis
olmasi bir yana oOzellikle bilinyesinde bulunan malzemelerin mekanik 0Ozelliklerinin
belirlenmesindeki glglikler nedeni ile analizleri daha karmasik ve fazla sayida varsayima
ihtiyac duymaktadir. Bu nedenle ancak basitlestirilmis varsayimlarla yapisal ¢éziimlemeler
gercgeklestirilmektedir. Varsayimlar ozellikle malzemelerin mekanik 6zellikleri Uzerinde
yogunlasmaktadir. Yigma vyapilarin incelenmesinde kullanilan en onemli ¢6ziimleme
tekniklerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan uygulamalarda istenilen bilgi
diizeyine gore Ug farkli modelleme tipi gelistirilmistir. Bunlar makro, basitlesitirilmis mikro ve
detayli mikro modellemelerdir. Literatlirde yapilan deneysel calismalardan ¢ok daha fazlasi
bu tir geometrik ve blinyesel modelleme 6rneklerinde mevcuttur. Tezin bu boélimiinde,
literatlrde yer alan yalin yigma duvarlar ve gliclendirilmis yigma duvarlarin deneysel ve sonlu
eleman modelleri galismalarina yonelik literatlir arastirmasi yapilmistir ve asagida bu

calismalarin en 6nemlileri 6zetlenmistir.

Bu ¢alismalarin en 6nemlilerinden olan ve bu tir uygulamalara bir temel teskil eden
arastirma (Lourenco, [1]) tarafindan hazirlanan yigma yapilar icin ¢éziimleme teknikleri isimli
doktora tezidir. Bu galismada mikro modelleme teknigi kullanarak yapilan ¢éziimlemede
kayma (kesme), ¢atlama ve gdé¢me mekanizmalarini birlikte kullanarak matematiksel bir
model onerilmistir. Bu model kompozite enterfaz modeli olarak adlandirilmistir. Enterfaz

davranisi yigma duvarin elemanlari ile aralarindaki harcin birbirine etkisini ifade etmektedir.



Bu modelde enterfaz modeli birlesim bdlgesine ait ¢cekme dayanimi ile ¢ekme altinda
olusacak agilma igin gerekli G} kirllma enerjisine ihtiya¢g duymaktadir. Bu degerlerin diizglin
bir sekilde oOlgllerek enterfazin mekanik 6zelligi olarak kabul edilmesinin neredeyse imkansiz
oldugu diustnuldigiinde teorik olarak saglam bir kurguya sahip olan ¢alismanin pratik olarak
saglam temelleri olmadig rahathkla soylenebilir. Ancak, konu hakkinda ilk ¢alisma
olmasindan dolayi ileriki yillarda bu ¢alisma benzeri diger blinyesel modeller ileri siirilmeye
devam etmistir. Ayni zamanda kohezyon ve igsel sirtiinme acisi gibi gene olclilmesi
problemli olan buyukluklere de ayrica elastik-6tesi davranigi tanimlamakta ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ozellikler ilkine oranla yigma birim ve har¢ icin daha kolay ifade
edilebilecek olan degerlerdir. Cekme ile kesme gerilmelerinin birlesik etkilerini dikkate almak
icin ise G}I kesme altinda yizeylerin ayrilmasina neden olan ¢atlagin gergeklesmesi igin
gerekli enerjisini kullanmaktadir. Bu ise G} degerine oranla 6l¢lilmesi ¢cok daha zor olan ve
acikca ifade etmek gerekirse yigma icin kullanilabilecek bir bagintisinin bile olmadigi bir
biyukliktir. Modelin gecerliligini gosterilmek icin Zurich Institute of Structural Engineering
(ETHZ) duvarlari incelenmistir. Analiz sonuglarini deneysel verilere uydurabilmek igin tezinin
72 numarali sayfasinda J2G kodlu duvar icin kesmeye ait 6zelliklerin %30 basinca ait mekanik
Ozelliklerin %20 azaltirken basing altindaki kirllma enerjisini ise 3 ile garptigini agiklamaktadir
[1]. Konu hakkinda ilk calisma olmasindan dolayi bu tiir kaba varsayimlara miisamaha ile

bakildig1 duslinilebilir.

Tezinin ikinci kisminda ise ilk bolimde gelistirdigi ve tartismaya son derece acik malzeme
parametrelerini kullandigi mikro-modelden yola c¢ikarak blok-har¢-enterfaz Gglislini tek bir
malzeme olarak ifade etmek igin kullanilan homojenize etme tekniklerinden faydalanmistir
[1]. Bu sekilde gelistirdigi makro model yardimi ile ETHZ duvarlarini modellemistir. Bu
modelde de duvarin her iki ortogonal dogrultudaki dayanimlari, elastisite modilleri ile
¢cekme ve basing altindaki kirilma enerjileri icin genel kabul edilen bir takim degerler
mevcuttur. Bu degerler igin herhangi bir baginti dnerilmemektedir. Sadece (¢ adet duvar
sonucunu dogru bir sekilde modellemeye uygun parametreler bulunarak analizlerde
kullanilmistir. Bu yaklasimin diger duvarlarda genel bir modelleme ydnetemi olarak kabul

edilemeyecegi aciktir.

(Chaimoon, ve Attard, [2,3]) tarafindan yapilan ¢alismalarda kesme ve basing kirilmalari etkisi

altindaki kil/tugla birimlerden uretilen yigma duvarlarin nimerik ¢éziimlemesi ile ilgili bilgiler



sunmuglardir. Sonlu eleman sekli olarak lggen sonlu elemanlar segildigi bu galismada,
digim noktalar kenar cgizgileri Gzerinde tanimlanmistir. Elemanin koselerinde ve merkezi
kisimlarda digum noktalari atanmamigtir. Kirilmanin koselere yakin bélgelerde olustugunu
kabullenerek, bu tarz bir sonlu eleman modellemesi yapmislardir. Kirllma yilizeyi Mohr-
Coulomb kirilma kriterlerine gore modellenmistir. Bagintilarin deneysel ve nimerik
sonuglarin kiyaslanmasi ile dogrulugunu kanitlamislardir. Basitlestirilmis mikro modelleme ile
yigma duvar analizi yapilmistir. Harg eleman kalinligi ve tugla-harg ara yuzeyleri sifir kalinhkli
ara ylzey elemanlarla modellenmistir. Catlamalar yatay ve diseydeki harg ylzeylerde, tugla-
har¢c ara yizeylerinde ve/veya tugla capraz ylzeylerinde sinirlandirilmistir. Modellerinde
kohezyon ve igsel stirtinme agisinin bilinmesine gerek vardir. Basitlestirilmis mikro-modelde
enterfaz davranis icin ayri bir biinyesel model disiinilmemektedir. Geometrik olarak, harg
kalinhigr ve enterfaz yizeyi sifir kalinhga sahip bir bicimde blok boyutlarinin igerisinde
diuslintlmistir. Harg ve blok elastisite ve kesme modiillerini kullanarak ortalama elastisite ve
kesme modullu degerleri hesaplamaktadirlar. Bu yapilirken iki blok ve aralarindaki harg
dikkate alinmaktadir. Ancak, (Chaimoon, ve Attard,[2]) yaptiklari calismada, gercekte yigma
bilesenlerine ait rijitlik degerlerinin belirlenmesinin gli¢ oldugunu da belirtmektedirler.
Kirilma kriterinde asiri plastik davranigi sinirlamak igin basing bélgesinde bir bashk kullanmayi
tercih etmislerdir. Lourenco da tezinde benzer bir yol izlemistir. (Chaimoon, ve Attard,[2]) ‘In
gelistirdikleri model ile ETHZ deneysel galismalarini incelemislerdir. (Lourengo’nun, [1])
calismasinda kullandigi gibi cekme ve basing bolgeleri icin kirilma enerijileri kullanmislardir.
Bu enerjilerin tanimlanmasi ya da genel bir baginti olarak ifade edilmeleri bu galismada
gorilmemektedir. Bu calisma kisaca (Lourenco, [1]) yilinda yaptigi ¢alismanin bir benzeri

olarak literatlirde yerini almistir.

(Chaimoon, ve Attard, [3]) vaptiklari calismada ise kendi gerceklestirdikleri duvar ve Kkiris
deneylerini 2007 yilinda 6nerdikleri ve Gggen sonlu elemanlarin kullanildigi basitlestirilmis
mikro model yaklasimi ile incelemislerdir. Tuglanin ve harcin elastik davranis sergiledigini,
tugla-har¢ ara vylzeyinin ise elastik otesi bir davranis gosterdigini kabul etmislerdir.
(Giambanco, vd. [4]) yilinda yaptiklari calismalarinda ise ara ylizey har¢ elemanlarda
olusabilecek cekme ve kaymadan go¢meli mikro modelleme teknigi kullanmislardir.
(Lourengo ve Rots, [5]) gerceklestirdikleri ¢alismalarinda von Mises kriteri kullanarak tugla

birimler icin yigmada basing go¢cmesini arastirmislardir. Bu yaklasimda da nimerik zorluklar



oldugunu fakat (Lourenco, [1]) calismasinda yigmanin lineer elastik durumdan kirilma
olustugu duruma kadar gerilmenin tamamen azaldigini modelleyerek bu zorlugu ¢6zdiguni

belirtmislerdir.

(Formica, vd. [6]) yaptiklari calismalarinda yigma duvarlarin ayrik mekanik model analizini
sunmuslardir. Bu ¢alismada yigma yapilarin modellenmesinde sorunlarin gostergesinin
deneysel calismalar ile nimerik modellemelerdeki farkliliklar oldugunu belirtilmistir. Birebir
Olcekli deneylerin tahmini icin hala oldukca uzak durumda oldugunu belirten (Formica, vd.
[6]) davranisin modellenmesi kadar uygun niimerik modellerin gelistirilmesinin de 6nemli
oldugunu vurgulamaktadir. Bu calismada her tugla elemani rijit cisim, her harg ise ara ylzey
eleman olarak tanimlanmistir. Olusan hasarin, strtlinmelerin ara ylzeylerde olustugunu
belirtmislerdir. Yerdegistirme, sekil degistirme, gerilme, catlamalar ve yik parametreleri esas
tanimlama parametreleri olarak ele alinmistir. Yigma yapiyr olusturan bir tugla elemanin
diger tugla elemanla birlesimi alti adet diglim noktasi- ara ylizey elemani olarak tanimlanan
harg ile olugsmaktadir. Catlamanin ve hasarlarin ara ylzeylerde olustugunu kabullenen

Lagrangean sistem olarak tanimlayarak savunmuslardir [6].

(Pandey, ve Meguro, [7]) yaptiklari ¢alismalarinda bina duvar olgiilerine uygun boyutta, kapi
boslugu bulunan duvarin nimerik g¢alismasini  gergeklestirmislerdir. Calismalarinda
(Lourengo’nun [1]), calismasinda da yer alan deneysel parametrelerden faydalanarak duvari
nimerik olarak modellemislerdir. Yaptiklari modelde 6nce duvari niimerik olarak sadece
yatay yik etkisinde, sonra ise disey ve kademeli olarak artimsal yatay yik etkisinde
¢Ozlimlemesini yapmislardir. Kapi boslugu lzerindeki malzemenin diliseyde tek sira olarak
tugla ve hargtan olustugunu ve ayni sirayi beton lentodan olustugunu kabul ederek her duvar
icin lentolu ve lentosuz durum igin gatlak kontrolu karsilastirilmistir. Catlaklarin diisey ylikten
daha ziyade yerdegistirmelerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Lentolu ve lentosuz durum
karsilastirildiginda lentonun diyagoanal dogrultuda olusan c¢atlamalari  6nledigini
savunmuslardir. Lentosuz duvarda catlaklar capraz sekilli ve bant seklinde olusmustur.

Lentolu modelde ise lentonun c¢atlak olusumunu 6nledigini belirtmislerdir [7].

(Mahrebel, [8]) yaptig yiksek lisans tez c¢alismasinda ise tarihi yigma yapilarin
degerlendirilirken en onemli noktalardan birinin malzeme parametrelerinin belirlenmesi
oldugunu vurgulamaktadir. Yapiyi olusturan malzemelerin mineralojik ve morfolojik

ozellikleri degisik yuk ve etkiler altindaki davranislarinin bilinmesi gerekligini belirtmistir.



Yigma blnyesindeki malzemelerin mekanik o6zellikleri agisindan ¢ok sayida belirsizlik ve
eksiklikler bulunan yigma duvarlarin modellenmesi gelistirilecek yontemlerde de aranmasi
gereken baslica kosullardandir. (Mahrebel, [8]) yaptigi yuksek lisans tez ¢alismasinda, tarihi
yapilarin kubbelerindeki hasarlari minimal seviyelere indirgemek icin LP sistemlerin dis
yuzeyden uygulanmasi gerektigini vurgulamistir. Bu uygulamanin amacinin ise Uzerleri
kursun tabakalarla kaplanacak olan kubbelerin yapilan giclendirmeyi 6rtmesi ve en 6nemlisi

tarihi doku ve goriintliyl degistirmemesi oldugunu belirtmistir [8].

(Stratford, vd. [9]) duvarlarla ilgili deneysel agirlikli bir galisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismada, alti adet yigma panelin davranisini diisey ve kademeli artimsal yatay yikleme
etkisinde incelemislerdir. Bu panellerden (g tanesi kil/tugla birimlerden digerleri ise beton
bloklardan yapilmistir. Her ic deney panelinden bir tanesi gliclendirilmeden yalin olarak test
edilmis, diger ikisi ise lifli polimerle giglendirildikten sonra diisey ve kademeli artimsal yatay
ylk etkisinde test edilmistir. Tek ylizeye diisey ve yatay har¢ derzleri dogrultusunda olacak
bicimde her iki dogrultuda lifli polimer uygulamasi yapilmistir. Lifli polimer tabandan ve
duvar Ust bolgesinden duvara ankrajlanmistir, arta kalan kisimlari ise duvarin alt ve st
kisminda déndurilerek duvar kalinligi boyunca duvara uygulanmistir. Kil birimlerden Gretilen
ve Clay 1 kodlu yalin duvarda olusan hasar duvar taban bélgesine yakin kisimlarda tugla harg
ylzey aralarinda olusmustur. Clay 2 ve Clay 3 kodlu giglendirilen duvarlar, yalin duvarin
gocmeye basladigl yik degerine kadar yalin duvara benzer davranis gostermislerdir. LP
sarginin etkisi bu degerden sonra kendini gostermeye baslamis ve yiik tasima bazinda etkisini
gostermistir. Guglendirilmis duvarlarin LP sargi uygulanmamis yiizeyindeki kirilma bigimi tek
yonlii ve capraz dogrultuda olusmustur. Calisma kapsaminda LP sargilamanin duvarlarda
hasar durumlari ve gégme Uzerine etkileri incelenmistir. Beton bloktan Uretilen ve Concrete
1 kodlu yalin ve Concrete 2 ve Concrete 3 kodlu gliclendirilen duvarlarin davranislarinda da
guglendirilmis duvarlar yalin beton duvarin go¢gme vyikine kadar benzer davranis
gostermislerdir. LP, yalin beton duvarin gocme yiiki degerinden sonra etkisini gostererek
duvarin tasima gicilinde artis olusmasina neden olmustur. Deneyin yiik- yerdegistirme
grafikleri incelendiginde kil/tugla malzemelerinden Uretilen yalin ve glglendirilmis duvarlarin
yerdegistirme degerleri birbirine yakindir. Beton bloklardan tretilen yalin ve gliclendirilmis
duvarlarda da ayni durum so6z konusudur. Kil/tugla birimlerden Gretilen duvarlarin beton

bloklardan uretilen duvarlara oranla daha yiksek yiik degerlerinde gocme egilimine gectikleri



gorilmustir. Bunun nedeni kil/tugla duvarlarin tugla ve harg basing dayanimlarinin beton
bloktan (retilenden biyik olmasi ile aciklanabilir. Beton bloktan Uretilen duvarda hasar harg
bdlgesinde olusmustur. Hasarin oldugu durumda harcin ortalama ¢ekme gerilmesi 0.59 MPa
oldugu degerdir. Kil/tugladan uretilen yalin (Clay 1) duvarda hasarlar tabana yakin boélgede
yatay dogrultuda harg birimlerde olusmustur. Diger duvarlarda ise hasarlar diyogonal
dogrultuda olusmustur. Beton (Concrete 1) yalin duvarin st kisimdaki iki sirada tugla
elemanlarda ¢cekme ¢atlaklari olustugunu da belirtmislerdir. Tuglanin basing degerinin harg
basing degerinden daha buylk olmasi, basingtan dolayr olusan gé¢menin harg¢ birimlerde
ezilmeler olusturmasina sebep verdigini belirtmislerdir. Beton bloklardan olusan duvarlarda
LP etkisinin fazla olmadigini belirtmislerdir. Beton duvarlarin dis yizeylerinin kil/tugla
duvarlara oranla purizli olmasi, LP elemanin yizeyden ayrismasini kolaylastirmistir.
Yaptiklari ¢galigmalar, gelistirilen sayisal ve biinyesel modellerin uygunlugunun sinanabilecegi

deneysel sonuglari icermektedir [9].

(Capozucca, [10]) yaptigi deneysel galismasinda tarihi kil tuglalardan yapilmis iki adet yigma
duvari diisey ylik ve yatayda cevrimsel yiikleme etkisinde test ederek gocme durumlarini
incelemistir. Hasar gormis yalin tarihi duvarlari (HURM), ¢apraz ve yatay-diisey dogrultuda
karbon elyaf seritlerle (CFRP/KLP) giglendirmistir. Sonra, giglendirilmis tarihi duvarlan
(HRM) gocme anina kadar yik etkisinde test etmistir. LP etkisi ve kirilma bigimleri ile ilgili
bilgiler sunmustur. Cevrimsel yik etkisinde duvarlardaki ¢atlak gelisimlerini ve birim sekil
degistirmelerin duvar Uzerinde yayilimlarini kayit altina almistir. Calismalarinda duvarlara
etkiyen farkli disey yuk etkilerini de dikkate almistir. LP sargisi duvarlarin tek bir ylizeyine
uygulanmistir. Sonug olarak CFRP/KLP sargilamanin duvarlarin yik kapasitesini arttirirken
daha biliylk oranda yanal sekil degistirme yetenegini gelistirdigini belirtmistir. Tarihi yapilarin
LP ile gliclendirilmesinde en 6nemli ve gelistirilmesi gerekli olan noktanin LP seritlerle duvar
arasindaki uygun ve yeterli ankrajin saglanmasi oldugu sonucuna varmislardir. (Capozucca,
[11]) calismasinda ise 630x630x50 mm? dlcilt duvarlar énce (0.3-3.0) N/mm? disey yiik
etkisinde, sonra ise yatayda artimsal yiikleme etkisinde deneysel olarak irdelemis ve makro
modelleme ile nimerik olarak ¢oéziimlemistir. Buylk disey yike (3 MPa) sahip olan (P7)
kodlu duvarin sonuglarini irdelememis, 2 MPa degerinden fazla olan yiik durumlarinda Mohr-

Coulomb kriterine gore gerilme dagiliminin elde edilemeyecegini savunmustur. Disey yukiin



artmasi ile yigmanin kesme (kayma) gerilmesinde artis oldugunu gozlemlemistir. Farkli basing

dayanimina sahip harglarin kayma gerilmesi tizerinde etkisinin Gneminden bahsetmistir [11].

(Stoian, vd. [12]) yaptiklari galismalarinda yalin duvarlari test ettikten sonra hasar gormis
duvarlarin tek yizine lifli polimerler uygulayarak duvarlari tekrar diisey ve kademeli artimsal
yatay yuk etkisinde ¢ézimlemislerdir. Dusey yuk yiklenerek sabitlendikten sonra artimsal
yatay kuvvet duvara hem tabandan hem de duvar Ust kismindan L tipi kirisler araciligi ile
iletilmistir. Lifli polimerler duvarlarin tek ylzeyine %60 ve %100 oraninda uygulanmistir. Yik-
yerdegistirme egrilerinin Olglilmesinde duvarin sag ve solundan o6lgiler alinmistir. Bulunan
sonuclarda giclendirilmemis ve glclendirilmis duvar sonuglari  karsilastirilmistir.
Gahsmalarinda LP sargilamanin glglendirilmis duvarlarin siuneklik ve enerji yutma
kapasitelerini 6nemli oranda arttirdiklari sonucuna ulasmislardir. Yalin duvarlarin ise deprem

etkisi altinda son derece gevrek bir davranis gosterecegini belirtmislerdir [12].

(Weng, vd. [13]), (Lu, vd. [14]) ve (Weng, vd. [15]) yaptiklari calismalarinda 13 adet yigma
duvari glglendirerek sabit diisey yluk ve gevrimsel yatay ylk etkisinde deneysel olarak test
etmislerdir. Duvarlar 3000x1500x240 mm?® boyutlarinda segilmistir. Bu duvarlari cam
elyaflarla (GFRP/CLP) sargilayarak yik etkisinde giglendirmenin 6nemini incelemislerdir.
Duvarlar yiksek dayaniml GFRP ile tek yiz tek kat, tek ylz ¢ift kat, ¢ift yiz tek kat ve gift yiz
iki kat olmak Uzere gliclendirilmistir. Diisik dayanimli GFRP ise her iki ylizeye cift kat
uygulanmistir. Calismalarinda GFRP’nin duvarin sineklik davranigi Gzerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Dislik ve yiuksek dayanimli olmak tizere iki tip GFRP kullaniimistir. Distk
dayanimli  GFRP’yi iki dogrultuda, yiksek dayanimh GFRP’yi ise tek dogrultuda
uygulamislardir. Deneylerde, GFRP malzemelerinde kopma ve ayrisma gozlenmedigini,
tuglada ayrisma olustugunu belirtmislerdir. Deney slresince tabana yakin bdlgelerde
tuglanin ezildigini, sonrasinda ise catlak genisligi blyimekte ve tuglada parcalanma ile
birlikte yigmada tamamen hasar olustugunu belirtmislerdir. Yiksek dayanimli GFRP, deney
asamasinda hasar gérmemis ve yirtilmamistir. Tuglalar hasar gordigiinde veya duvar gbcme
egilimine gectiginde disey yik kapasitesinde olusan ani diststiin GFRP ile onlendigini
saptamislardir. Tim deneylerde yalin duvarlarin tabaninda en alt siralardaki tuglalarin hasara
ugradigini, fakat gliclendirilmis duvarlarda bu tuglalarda olusan hasarin biyik olmadigini
belirterek LP sarginin davranis tzerindeki etkisini vurgulamiglardir. Test ettikleri X 202 kodlu

duvarlardan ilk catlaklarin yatay dogrultuda ve duvar tabanina yakin bolgelerde- yigma duvar



ve tabandaki kiris arasinda oldugunu gozlemlemislerdir. X 206 kodlu duvarda ilk gatlaklar
tabana yakin kisimda birinci ve ikinci siradaki tugla siralarinda olusmustur. Yataydaki catlak
duvar orta bolgesinde Ust kiris ve duvar arasinda devam etmistir. X 208 kodlu duvarda
catlaklar duvarla taban kirisi arasinda olusmustur ve capraz dogrultularla duvar tamamina
yayllmistir. Diyogonal sekilli gatlaklar duvar kdselerinde agilmalar olugturmustur. X 210 kodlu
duvar yatayda kademeli artimsal yiiklemeye tabi tutulmustur. ilk catlama duvar tabanina
yakin bolgede ve yiklenen kenardan uzak késede baslamistir. Daha sonra duvar st kisminda
diyagonal dogrultuda yeni gatlaklar olusmustur. En blylk catlak genisligi 15 mm kadar
olmustur ve diyagonal lzerinde yer alan iki karsi kdsedeki tuglalarda ezilmeler meydana
gelmistir. Sonug olarak, duvarin yanal yiik tasima kapasitesinin duvara uygulanan disey yik
ile dogru orantili oldugunu belirtmislerdir. Yatay dogrultuda uygulanan kuvvetin en buyik
degere ulasmasi ile birlikte ylk seviyesinde oOnemli derecede dislis ve vyanal
yerdegistirmelerde ani artislar ortaya ciktigini saptamislardir. (Weng, vd. [12]) duvarin yanal
yuk tasima kapasitesinin harcin dayanimindan bagimsiz oldugu sonucuna varmiglardir.
(Hisdorf, [16]), (Mann, ve Betzler, [17]) ise deneysel calismalarinda, yigmanin basing
dayanimin sadece tugla ve sadece harca bagli degil de, ikisine birlikte bagh oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, duvarin diisey ve yatay yuk etkisi altinda incelenirken tugla ve
harcin beraber degerlendirilmesi gerektigi deneysel sonuglardan anlasiimaktadir. (Lu, vd.
[14]), hasar goren duvarlarin GFRP/CLP ile onarildiktan sonra kaybettikleri yiik tasima

kapasitesine ulasabildiklerini vurgulamislardir.

(EIGawady, vd. [18] [19],[20]), yaptiklari calismada 7 (yedi) adet duvari deneysel olarak test
etmislerdir. Bu duvarlardan 3 tanesi yalin olarak test edilmistir ve hasar gérmis bu duvarlar
lifli polimerler ile onarilarak glglendirildikten sonra tekrar yiklemeye maruz birakilmiglardir.
Diger 4 (dort) duvar ise en bastan LP ile sarilarak diisey ve yatay yik uygulanmistir. Lifli
polimer malzemesi olarak cam elyaf (GFRP/CLP) kullaniimistir. Tek kat GFRP/CLP kullanilarak
duvarlarin sadece bir ylzeyi gliclendirilmistir. Bitiin deneysel duvarlar sabit diisey yikle
yliklenmistir ve yatayda cevrimsel yiik etkisinde incelenmistir. Deneysel ¢alismada 6nceden
test edilen bir yalin duvar (S2-REFE-ST) referans olarak alinmistir. Bu duvar cevrimsel
yikleme ile hasar gérmistir. Hasar seviyesi duvarin mesnete yakin bélgesinde alt siralarda
2-3 adet tuglanin ezilmesiyle sinirhidir. Ezilmis 2-3 adet tugla degistirilerek ayni 6zellikli harg

malzemesi ile o bolge onarilmis ve tek yiiz LP ile gliclendirilerek tekrar yik etkisinde



incelenmistir. Yalin duvar 36 kN gibi bir degerde hasar goriirken, gliglendirilen duvar yaklagik
olarak 50 kN gibi bir yikte hasar gérmiustiir. Hasar, degistirilen tuglalarin bulundugu bolgede
gozlemlenmistir. (ElGawady, vd. [18]) bu durumu eski ve vyeni tuglalarin birlesim
probleminden- bir bitlinlik olmamasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Calismalarinda
LP ile glglendirmenin 6nemi vurgulanmistir. GFRP malzemesinin yanal rijitligi artirdigini
belirtmislerdir. Ayrica, (ElIGawady, vd. [18]) yaptiklari calismada, depreme karsi hasar gormds
duvarlar igin sadece diyagonal yonde yapilan glglendirmenin yeterli olmayacagindan yola
cikarak boyle bir gliclendirme 6nermemektedirler. (Zhao, vd. [21]) yaptiklari ¢alismada ise
yalin duvari FRP ile ¢capraz yonde gliclendirmenin, hasar gormuis duvara sonradan uygulanan

capraz guglendirmeye oranla daha basarili yontem oldugunu belirtmislerdir.

(Onar, [22]) yaptigi yiksek lisans tez calismasinda, LP kullanarak tugla duvarlarin
guclendirilmesini deneysel olarak incelemistir. Calismada, tugla duvarlarin CFRP ile
glclendirilmesinin verimli olacagi vurgulanmis ve 6zellikle tugla duvarin iki yiziine yapildig
takdirde, dayanimlarinin 6nemli oranda arttigi ve deprem sirasindaki performanslarini
gelistirecegini saptamistir. LP serit ve dokumalarin duvarin pargalanmasini énledigi ve hasar
miktarini azalttigini belirtmektedir. Onceden hasar verilmis cift tarafli 6rneklerde ortalama
olarak en yiksek dayanimi, dokuma CFRP ile yapilan takviyenin gosterdigi belirtilmistir.
Hasarsiz ve 6nceden hasar verilmis ¢ift tarafli ve tek tarafli model tugla duvarlarda ortalama
en ylksek dayanim dokuma CFRP ile yapilan giglendirmede gorilmustir. Ancak tek tarafli
numunelerde dokuma CFRP en yiiksek dayanimi vermisse de ayrik serit ve serit CFRP ile
yapilan tek tarafli uygulamalar birbirine yakin sonuglar vermistir. Deneylerde yikleme ve
mesnetlenmeler diyagonal yonde oldugu icin bu tiir duvarlar sayisal modellemelerde
geometrilerinden 6tira 6ncelikli olarak tercih edilmemektedir. Tim guglendirme durumlari
icinde dokuma CFRP uygulamasinin en yiliksek yerdegistirmeleri verdigi belirtilmistir.
Guglendirilmemis model tugla duvarlar dagilarak gégerken CFRP ile giglendirilen model
duvarlarda goécme duvarda catlak olusmasiyla gerceklesmis, herhangi bir dagiima

gozlenmemistir [22].

(Alcaino, vd. [23]), (Santa- Maria, vd. [24], [25], [26]) tarafindan gerceklestirilen calismalarda
12 (on iki) adet yigma duvari diisey ve yatay yik etkisi altinda incelemislerdir. Bunlardan iki
tanesi yalin, bes tanesi yatay, diger bes tanesi ise diyagonal yonlerde LP ile gliglendirilmistir.

Lifli polimer malzemeleri duvarlarin her iki yliziine de uygulanmistir. Yatay yonde tek serit ve



yatay yonde araliklarla Gg serit olmak Uzere iki farkh LP diizenlenmesi denenmistir. Lifli
polimer malzemesi olarak ise karbon elyaf (CFRP) seritleri kullaniimistir. Diisey yik belli bir
degerde sabitlendikten sonra duvarlar yatay dogrultuda g¢evrimsel yilklemeye tabi
tutulmustur. Hasar gérmis duvarlar CFRP seritlerle gliclendirilerek tekrar test edilmis ve lifli
polimer etkisi arastirilmistir. Calismalari sonucunda, glglendirme olarak g seritli yatay ve
dort caprazseritin kullanildigr duvarlarin, tek seritli yatay ve tekli capraz bigimle
guclendirilmis duvarlara oranla dayanim ve sekildegistirme kapasite degerleri bakimindan
daha ustlin olduklari saptanmigtir. Bu UstUnliGglin orani olarak ise toplam serit geniglikleri
ayni kalmak Uzere yik tasima glici kapasitelerine ulastiktan sonra yanal yer degistirme
kapasitelerinde % 50 gibi bir fazlaliktan s6z edilmektedir. Donatisiz yigma duvarlarin donatih
yigma duvarlara oranla giclendirildikten sonra davranislarinda CFRP daha etkili olmustur.
CFRP ile glglendirilmis donatisiz duvarlarin glglendirildikten sonra da olusan ¢atlak
genisligini degistirdigi saptanmamistir. Fakat catlamanin basladigi yiik degeri ile duvarlarin
siineklik kapasitesinde de artis oldugunu saptamiglardir. Dis ylize uygulanan lifli polimerlerin
yalin duvarlarin kayma gerilmelerini ve deformasyon kapasitelerini onemli bir sekilde
artirdig1 gézlemlenmistir. Yalin duvarlarda gevrek kirilmalar olusmustur. Yatay dogrultuda 10
mm kadar yerdegistirme meydana gelmistir ve bu durumda duvar gerilmelerinde %25 kadar
kayip olmustur. Yatay dogrultuda vyapilan gliclendirme, catlaklarin yayilmasinin
onlenmesinde daha etkili olmustur. Blylk basing gerilmelerinin lifli polimerlerin duvar

ylzeyinden ayrismasina neden olabilecegini belirtmislerdir [23-26].

(As, [27]) yihnda yaptig calismada, yaklasik boyutlari 400x400x260 mm? olarak uretilen 12
(on iki) duvar numunesini, 2 (iki) adedi herhangi bir gliclendirme islemine tabi tutulmadan
referans davranisi belirlemek Gzere, 2 (iki) adedi tamir harci ile sivanarak, 8 (sekiz) adedi ise
cam lifli polimer kompozitler ile gliclendirilerek monoton artan veya tekrarl yikler altinda
diyagonal c¢ekme deneyi ile denemistir. LP kompozitlerle giglendirilen numunelerde
ortalama 3.30 kata varan oranlarda artis elde edilmistir. Numunelerin sekildegistirme
yapabilme yetenegi ve dayanimindaki artista iyi sonucu tek katli cam lifli polimer ile
guclendirilmis numunede saptamislardir. LP kompozitler ile gliglendirme uygulamasinda LP
kalinhginin duvar numunelerin davranisinda etkili olmadig gortulmastir. Bunun en 6nemli
sebebi ise tugla duvarin dayaniminin distik olmasi ve gdgme bigiminin LP’nin siva ve tuglanin

ylzeyinden ince bir tabakayi alarak numunenin yizeyinden kalkmasi ile gerceklesmesidir. LP
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kompozitler ile giglendirilmis numunelerde gé¢me bigimini cam lifli kumaslarin duvar
ylizeyine yapisma seklinin belirledigi goridlmistir. LP kompozitler ile gliclendirilmis tim
numunelerde gé¢me benzer sekilde LP’in siva ve tuglanin ylizeyinden ince bir tabakayi alarak
numunenin ylizeyinden kalkmasi sonucunda gergeklesirken, go¢gme LP kompozitin katlanarak
yapistirildigl yan ylzeyde numunenin yarilmasiyla gergeklestirilmistir. LP kompozitler ile
glclendirilmis duvar numunelerinin analitik kesme dayanimlarinin deneysel sonuclardan
daha yuksek ¢iktig ve bunun nedeninin bagintilarda LP kompozitlerin gdgme bigimlerinin gz

ontinde bulundurulmamasi oldugu belirtilmistir [27].

(Parisi, [28]) yaptigl calismasinda kapi boslugu bulunan yigma duvarin davranisini deneysel
olarak incelemislerdir. (Parisi, vd. [29]) yaptiklari ¢calismada ise ayni deney duvarini niimerik
olarak modellemislerdir. Duvar diisey yilik uygulandiktan sonra yatay dogrultuda kademeli
olarak artimsal yuklemeye tabi tutulmustur. Kapi bosglugunun (zerinde ahsap lento
kullanilmistir. Hasar gormis duvarin kapi boslugu tizerindeki yaklasik 1.00 m kadar yiksekligi
IMG (inorganic matrix grid) isimli malzeme ile onarilarak tekrar deneysel olarak incelenmistir.
Mikro modelleme teknigi kullanarak analiz yapmislardir. Tuf taslar ve har¢ elemanlar
surtinmesiz enterfaz eleman olmadan izotropik stirekli eleman olarak modellenmistir. Yigma
birim ve harg¢ elemanlar kabuk sonlu eleman kullanilarak modellenmistir. IMG malzemesinin

duvarin kesme dayaniminin yani sira stinekligini de artirdigini belirtmislerdir [29].

(Mohebkhah, vd. [30]), (Tasnimi, ve Mohebkhah, [31]) yaptiklari calismalarinda yigma
dolgulu dolu ve bosluklu duvarlar icin UDEC isimli dogrusal olmayan statik analiz yapabilen
bir sonlu elemanlar programi araciligiyla dolgulu gelik gergeve sistemi dizlem igi yikleyerek
dogrusal olmayan davranislarini incelemislerdir. Beton bloklar i¢in betonun basing
dayanimina bagh olarak kohezyon ve igsel sirtinme acisi degerleri kullanmiglardir. Harg
birlesimlerinde de ortalama kohezyon ve igsel slirtinme acisi degerleri sabit tutulmustur.
Celik ile yigma duvar arasinda ise surtinme katsayisi tanimlanmistir. Calismalarindan elde
ettikleri sonuclari literatiirde daha once vyapilan deneysel calismalardan elde edilen
sonuclarla karsilastirmislardir. Modelin, go¢cme yikini tahmin etmede, digim
noktalarindaki agilmalari, gelik ¢ercevede ve bosluk bolgelerde gé¢gme modlarini tahmin

etmede kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [31].

(Akbarzade, ve Tasnimi, [32]) yaptiklar ¢alismada, yigma duvarlarin analizlerinde elasto-

plastik enterfaz modeli kullanmislardir. Tugla, har¢ ve ara yilizey elemanlarin ayrik eleman
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oldugunu belirtmislerdir. Tugla ve harcin da plastik-hasar modeline uygun davranis
gosterdigini varsaymislardir. Peklesme parametreleri ve kirllma/akma kriterlerinin ihtiyac
duydugu o6zellikler modelin uygulanmasindaki baslica gicliklerdir. Enterfaz elemanlarda ise
kohezyon ve i¢sel striitnme acilari icin kullanilan degerlerin degisken oldugu ve bir bagintiya
dayanmadigl gorilmektedir. Yigma duvarlarin analizinde gergekgi davranisinin tahmininde
mikro modellemenin en iyi yol oldugunu belirtmislerdir. Literatlirde yer alan (Ganz, ve
Turlimann, [33]), (Raijmakers, ve Vermelfroort, [34]) tarafindan gerceklestirilen yigma duvar
deneylerini irdeleyerek, plastik hasar modeli ile nimerik galisma yapmislardir. Kendi
yaptiklari deneysel c¢alismayr da niimerik olarak modelleyerek yontemlerinin gecerliligini
savunmuglardir. Onerilen modelin boyut ve malzeme &zelliklerinde sinirlandirma olmadan
yigma duvarlara uygulanabilecegini vurgulamislardir. Go¢gme ve catlak olusumlarinin kolayca
tahmin edilebilirligini belirtmislerdir. Kullanilan malzemenin plastisite parametrelerin
belirlenmesinin giic oldugunu ve bu degerler icin yapilan kabullerin duvar kapasite ve

davranisinin belirlenmesinde 6nemli hatalara neden olacagini vurgulamiglardir.

(Al-Salloum, vd. [35]) yaptiklari calismada betondan yapilmis yigma blok duvarlarin LP ile
guclendirilmesi konusunda disey yiklemenin uygulandigi yalin ve glglendirilmis duvar
davraniglari Gizerinde galismislardir. Yiksek cekme mukavemetine sahip lifli polimerler yalin
duvarlarin kesme ve egilme kapasitesini 6nemli 6lciide artirmaktadir. Gliclendirilmis duvar
dayaniminda énemli artislar gdzlenmistir. Calismalarinda LP tirleri ile ilgili bilgiler sunmugslar,
LP ile gliclendirmenin avantajlarini vurgulamislardir [35]. Ayni ekibin devam niteligindeki bir
diger ¢alismalarinda, (Almusallam, vd. [36]) yaptiklari ¢alismalarinda LP ile gliglendirilmis
kiris, kolon ve duvarlari incelemislerdir. Bu calismada da LP sarginin etkili bir kusatma

saglayarak dayanim ve stnekligi arttirdigi vurgulanmistir.

(Grande, vd. [37]) yaptiklar calismada gliclendirilmis ve yalin yigma duvarlarin davranis
modeli icin iki farkli yaklasim &nermislerdir. ilk yaklagimda farkli biinyesel malzeme
davranislarinin homojenize edildigi limit analiz yontemi ile bosluklu ve dolu duvarlar
incelenmistir. ikinci olarak ise biinyesel malzemeler icin farkli davranis ve akma kriterlerinin
kullanildigl sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Makro diizeydeki yaklasimin yigmada
olusan hasarlari ve catlaklari yansitmada yetersiz olabilecegi, fakat bilgisayarla modellemede

zaman agisindan mikro modellemeye oranla daha kolay ve kisa slirede gergeklestirebilecegi
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vurgulanmigtir. Kirllma yikleri agisindan her iki modelin de deneysel sonuglara uygun

oldugunu belirtmislerdir [37].

(Milani, [38]) galismasinda LP seritlerle giglendirilmis ¢ok katmanli yigma duvarlarin 3
boyutlu sonlu eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Tugla ve har¢ birimler 4 dugimliu
sonlu elemanlarla, LP ise 3 digiimli licgensel elemanlarla modellenmistir. Ozellikle LP
seritlerin yigma vylzeyleri ile olan baglari ve kirilma anindaki ayrismalari (zerinde
durulmustur. Ug¢ boyutlu sonlu eleman limit analiz modelini duvarlarin dizlem ici ve disi

davranislarinin incelenmesinde kullanmislardir [38].

(Fouchal, vd. [39]) yaptiklari calismada yigma yapilardaki enterfaz davranisin modellenmesi
amacliyla malzemeler ile enterfaza ait davranis karakteristiklerinin belirlenmesi igin deneysel
calismalar gergeklestirmislerdir. Deneylerde kicik boyutlu duvar numuneleri tercih
edilmistir. Calismalarinin ikinci kisminda ise yapisma yogunlugu olarak adlandirilan bir model
gelistirmislerdir. Bu model ile dolu ve/veya bosluklu tuglalar ile har¢ arasindaki enterfaz
davranis ile hargta meydana gelen hasarlari agiklamaya galismaktadirlar. Yigmanin kompozit
bir yapi oldugunu, bu yapilarin gocmesinin ise tugla ve harg vs. gibi malzemelerin ve cesitli
elemanlarin yapisma o6zelliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Cogu modelleme

calismalari yigma ara ylzeyleri tGizerinde gergeklestirilmistir [39].

(Gambarotta, vd. [40]) yaptiklari calismayi referans vererek cevrimsel yiklemeler altinda
tugla duvarlarda olusan hasar modelini arastirdiklarini belirtmislerdir. Calismalarinin esas
amacinin tugla/ harg ara ylzeylerinde gécme ve kayma davranisini incelemek oldugunu

belirtmislerdir.

iki tur catlak olusumunu gozlemlemislerdir:

1. Tugla/ harg ara ylzeylerinde olusan gatlamalar

2. Ara ylizeylerde olusan ve harg birimlerine dogru yayilan ¢atlamalar.

GCatlamalarin hargta ve ara ylzeylerde birlikte olustugunu goézlemlemislerdir. Deneysel
calismalarinda ara ylizeylerde baslayan kirilma ve catlamalarin harca intikal ettigini

belirtmislerdir [40].

(Farshchi, vd. [41]) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda yalin duvarlarin diizlem igi davranislarini
incelemek amaciyla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirmislerdir. Cozimlemelerde

dogrusal olmayan mikro-modelleme teknigini kullanmiglardir. Yigmanin, kompozit bir
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malzeme olmasindan kaynaklanan karmasik yapisi dogrusal olmayan davranis 6zelliklerini
icermektedir. Har¢ elemanlar yatay dogrultuda ara yizey elemanlarla, diisey dogrultudaki
harglari ve tugla birimleri ise 3 boyutlu sonlu elemanlarla modellemiglerdir. Diisey harglarin
duvar kapasitesi Gzerinde etkisi arastirilmistir ve yigma davranisi izerinde énemli bir etkisi
olmadigi kanaatine varilmigtir. Duvarin yuksekliginin geniglig§ine oranin yatay yikler altinda

gosterecegi davranisa olan etkisi arastirilmistir [41].

(Triantafillou, vd. [42]) yaptg calismasinda, LP ile giglendirilmis duvarlarla ilgili analitik
model gelistirmistir. Modelleri etki eden kesme kuvvetine paralel ve dik dogrultuda
yerlestirilen LP seritleri ile sinirhdir. (Ehsani, ve Saadatmanesh, [43]) yaptiklari ¢calismalarinda
basit deneylerle LP’nin duvarlarin kayma ve kesmeye karsi dayanimini artirdigini
gostermislerdir.  Deneysel  c¢alismayla  sinirlh kalarak  herhangi  bir  baginti

gerceklestirememislerdir.

(Holberg, ve Hamilton, [44]) yaptiklari ¢alismalarinda yalin duvarlarn giiclendirmede LP
malzeme kullanmiglardir, duvarlarin kaymaya karsi glglendirilmesinde LP etkisini

arastirmamislardir.

(AC 125 ICBO E. S. [45]) sartnamesi LP ile giglendirilmis yigma ve betondan yapilmis
duvarlarin kayma gerilmesi ile ilgili bagintilar sunmaktadir. Bu bagintilar, sadece LP’in beton
ve ya yigma duvarlarin dis ylizeyine sargilanmasini ele almaktadir. Beton ve yigmadaki
eksenel yik ile gerilme dagilimini ihmal etmektedir. (ACI 440 [46]) beton kirislerde kullanilan
LP’in bir etriye gorevi yaptigi varsayimindan yola c¢ikarak LP’den kaynaklanan gerilme
dagihimlarini incelemislerdir. Ancak, LP’nin gdgme modu ile ilgili ve LP beton yilizeyinden
ayrilmasi, siyrilmasi ile ilgili bilgiler verilmemistir. Adi gecen yonetmelikte sadece LP

elemandaki gerilme dagilimi ele alinmistir.

Rahman, ve Ueda, [47] yaptiklari calismada tugla-harg ve tugla-LP sargi enterfaz davranislari
icin basitlestiriimis mekanik modeller 6nermislerdir. Model bagintilarini sonlu eleman
analizlerine uygulamislardir. Tugla-har¢ enterfazi icin kirilma enerjisi ve en blyilik kesme
gerilmesi degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Kohezyon tamamen kaybolduktan sonra ise
kalan igsel surtinme agisi degerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sekilde en buylk kesme
gerilmesine ulasildiktan sonra gerceklesen yumusama davranisi modellenmeye calisiimistir.
LP sargi igin ise dogrusal-elastik davranis kabul edilmistir. LP-tugla arasindaki enterfaz igin ise

epoksinin olusturdugu bag icin bir davranis modeli kullaniimistir. Bu modelde enterfaz icin
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kesme kirilma enerjisi kullaniimistir. Tim modellerin 6énemli varsayimlar igerdigi ve pratik bir
sekilde ol¢limlenmelerinin mimkin olmadigi aciktir. Deney sonuglari ile analitik calisma
arasinda 6nemli farklar goérilmektedir. Bunun nedeni olarak LP polimerlin kusatma etkisinin

sayisal modelde dikkate alinmamasi 6ngorilmustir [47].

(Koksal, vd. [48], [49]) yaptiklari ¢alismalarda yigma prizmalarin ve sivali beton prizmalarin
basing dayanimlarini elasto-plastik yaklasim ve izotropik hasar modeli kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢alismalarda izotropik hasar modelinin ve DP akma/kirilma kriterinin
ihtiyag duydugu malzeme parametreleri igin bagintilar ve degerler 6nermiglerdir. Yigma
basinc¢ elemanlari ile donatili yigma kolonlarin eksenel kuvvet tasima giiclerine ait bagintilar
gelistirmisler ve bu bagintilari diger yénetmeliklerde verilenlerle karsilagtirmiglardir. Tim bu
calismalarda yigma birimlerin tasima gugcleri 6zellikle yigma biriminden ve daha sonrasinda
ise yatay derzlerde bulunan harcin dayanimindan etkilendigi gorilmektedir. Bu ¢alismada
yigmanin basing dayanimina onemli olciide birimin katki saglarken az da olsa harcin
mukaveminin de dikkate alinmasi gerektigi belirtilmekte ve yigma basing dayanimi igin

bagintilar 6nerilmektedir [49].

(Koksal, vd. [50]) yaptiklari gahismada LP sargili beton kolonlar igin Drucker-Prager kriterinin
degistirilmis bigiminin kullanildig1 elasto-plastik bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu g¢alismada,
LP sargili kolonlarin tasima glicii daha 6nceki calismalarda 6ne siiriilen (Turgay, [51]),
(Turgay, vd. [52]) gerceklestirdikleri yaklasimla hesaplanmis ve sonrasinda bu deger (Kdksal,
vd. [53]) yaptiklari Gg¢ eksenli basing etkisindeki beton icin 6nerdigi kirilma kriterinin basing
meridyeni Gzerine yerlestirilmistir. Bu noktaya cizilen tegetlerle elde edilen DP kriterine ait
dogrusal basing meridyeninden kohezyon ve igsel siirtlinme acisi degerleri bulunmus ve

elasto-plastik analizlerde kullanilmistir.

(Doran, [54]), (Doran, vd. [55]) yaptiklari calismalarda dikdortgen ve kare kesitli ve LP sargili
beton kolonlarin 3 (l¢) boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde bu yaklasimi
kullanmaya devam etmislerdir. 33 (otuz (¢) adet kicik ve buylik olcekli kolon
modellenmistir. Betonu 8-diigiim noktali izoparametrik kati eleman olarak dikkate alirken LP
sargilar igin LUSAS programinda ince plak segenegini kullanmislardir. Yanal-eksenel birim
sekil degistirme egrilerini elde ederek sargillama kalinligi ve/veya tabaka sayisinin

kolonlardaki etkisini arastirmiglardir.
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(Jafarov, ve Koksal, [56]) yilinda yaptiklari galismalarinda, bu tez g¢alismasi sirasinda
gerceklestirilen yigma vyapilarin temel tasiyici elemani olan LP ile glclendirilmis yigma
duvarlarin diisey ve vyatay vyuikler altinda elasto-plastik analizlerini sunmuslardir. Bu
baglamda, plastik analizler icin tercih edilen DP kirilma kriterinin ihtiya¢c duydugu malzeme
parametreleri (kohezyon ve igsel slirtinme acisi) arastiriimistir. Calismayr daha anlamli
kilmak adina literatiirde yer alan (Stratford, vd, [9]) calismalari incelenmis, deney elemanina
ait sonuglar dikkate alinarak nimerik similasyon sonuglari kalibre edilmis, anilan
parametreler icin bir takim bagintilar 6nermislerdir. LP’nin duvarin yatay yik tasima
kapasitesini ve silinekliligini artirdigini belirtmislerdir. Duvarda olusan disey catlamalarin
“harg kalinligi kadar” kabulil yaparak duvarin yiik- yerdegistirme talebi agisindan bakildiginda

uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir [56].

(Wisnumirti, vd. [57]) c¢alismalarinda yigma duvarlarda harcin basing dayaniminin
degismesinin ve artmasinin yigmanin basing dayanimi {izerinde etkisinin cok kigiik oldugunu
belirlemeye galismislardir. Ancak literatiirde yer alan diger ¢alismalar incelendiginde, yigma
ile harcin basing dayanimi arasinda en az 16-17 gibi bir oranla baslayan ve blylimeye dogru
olan bir oran olmasi tartigilabilir. Literatiirde yer alan ve galisma kapsaminda da incelenen
(Alcaino, vd. [23]), (Santa- Maria, vd. [24], [25], [26]) gerceklestirdikleri calismalarda glicll
harg- zayif tugla modelleri incelenmistir. Calismalarindan elde edilen deneysel verilere de
bakildiginda harcin basing dayanimi 28 MPa, tugla birimler 12,4 MPa, yigmanin ise 11 MPa
oldugu deneylerle tespit etmislerdir. (Kaushik, vd. [58]) calismalarinda basing etkisinde kilden
uretilen tugla birimlerin gerilme- sekil degistirme degerlerini inceleyerek, yigma duvarlarda
yigmanin, tuglanin ve harcin elastisite modillerinin kalibre edilmesinde tugla, har¢ ve
yigmanin basing dayaniminin etkisini incelemislerdir. Tavsiye ettikleri analitik modelin
basitligini, tugla ve harg birimlerin basing dayanimina bagl oldugunu belirterek, bu birimlerin
basing dayanimlarinin laboratuar ortaminda ve ilgili standartlardan kolayca bulunabilecegini
savunmuslardir. Deneysel calismalarina dayanarak, tugla, har¢ ve yigmanin gerilme sekil
degistirme egrilerini elde ederek, bu birimlerin elastisite modiliini basing dayanimlarina
bagl olarak irdelemislerdir. Yigmanin ¢ekmeye karsi dayaniminin diisiik olmasinin nedenini,
yigmanin farkh o6zellikli iki malzemeden olustuguna ve tugla-har¢ arasindaki zayif
etkilesimden kaynaklandigini belirtmislerdir. Yigmanin tugla ve harg¢ birimlerinin birlegimi

oldugu gbz onlinde bulundurulursa, yigmanin dayanim ve rijitlik degerlerinin tugla ve harg
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dayanim ve rijitlik degerleri arasina olabilecegi fikrini de ¢alismalarinda gérmekteyiz. Bunun
dogrulugunu, yigmayl olusturan tugla ve har¢ malzemelerinin mekanik o6zelliklerine

bakildiginda gugli tugla- zayif harg ve ya glgli harg- zayif tugla ilkesi ile ilgilendirmiglerdir.

(Bennett, vd. [59]) calismalarinda yigmanin basing dayaniminin tugla birimlerin basing

dayanimina bagli oldugunu belirterek aradaki iliskinin lineer oldugunu savunmuslardir.

Calismanin ikinci béliminde (Kaushik, vd. [58]) ve (Bennett, vd. [59]) nimerik bagintilar

irdelenecek, basing dayanimina bagli elastisite moduli formulasyonlarindan bahs edilecektir.

(Akhaveissy, ve Desai, [60]) yaptiklari ¢alismada, basing dayaniminin 10,5 MPa oldugu bir
duvarda, elastisite modulini basing dayanimin 727 kati bir degerle carparak hesaplarda
7635 MPa olarak kullanmislardir. Yigma duvarlarda basing dayanimi ile elastisite modulu
arasindaki katsayilar (FEMA 306 [61]) sartnamesinde 550, (MSCJ [62]) belgesinde 700,
(Canadian Standart Association [63]) ise 850 gibi bir katsayi ile ¢arpilarak elde edilebilecegi

belirtilmektedir.

(Gumaste, vd. [64]) calismalarinda yigma duvarlarin basing etkisnde elastisite modaillerini ve
basing dayanimlarini incelemislerdir. Yigma basin¢g dayanim degerinin tugla basing dayanimin
%25 ile %50 arasinda olabilecegini belirtmislerdir. Genelikle harcin basing dayanimindaki
artisin yigma basing dayanimini artirmadigini belirtmiglerdir. Dusik dayanimli harglarda
yigma duvarlarin goécme nedenlerinden birinin de tugla/har¢ yuzeylerindeki olusan
zayiflamadan kaynaklandigini belirtmislerdir. Tugla/har¢ ylzeyleri arasindaki belirsizlik
yigmada da belirsizlik olusturabilmektedir. Tugla ile harg arasinda etkilesim kaybindan dolayi
kayma/kesme gbégcmesi olusuyorsa, tuglalardaki yanal basing degeri diismekte ve ¢ekme
kopmasi olusabilmektedir. Eger duvardaki tuglalardan bir tanesi bile zayifsa, bu tugla diger
tuglalardaki ¢ekme kopmasi ile ezilebilmektedir. Gigli basing dayanimina sahip hargtan
olusturulan duvarlarda ise diisey har¢ derzlerinde olusan gerilmeler alttaki tuglada kesme

gocmelerine neden olabilirler [64].

(Koksal, vd. [65]) calismalarinda literatirde bulunan yigma kolonlarin niimerik analizini

gerceklestirmislerdir. Bu calisma ile ilgili ileriki boliimlerde sik¢a bahsedilecektir.
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1.2 Tezin Amaci

Tugla, dogal tas gibi malzemelerden yapilan baglayici malzeme olarak genellikle harg
kullanilan tasiyici sistemi yigma kolon ve duvarlardan olusan yapi sistemleri yigma yapi olarak
adlandirilir. Tarihsel olarak incelendiginde barinma ihtiyacini karsilayan yapilar arasinda ilk
sirayl yigma yapilarin aldigi séylenebilir. Tiirkiye, Kanada, Sili, Akdeniz Ulkeleri, iran, Pakistan,
Cin ve Hindistan basta olmak (izere ¢ogu llkelerde 6nemli oranda yigma yapi mevcuttur ve
halen yapimlarina da devam edilmektedir. Bu boélgelerin blyik ¢ogunlugu deprem acisindan
riskli bolgelerdir. Yigma yapilarin bir kismi biliylk bir tarihsel Gneme sahiptirler ve diinyanin
cogu llkesinde deprem bolgelerinde yapilmis yigma yapilar giiniimiziin miihendislik tasarim
ilkelerinin kabullinden 6nce yapilmistir. Bu ylizden, yigma tarzda insa edilmis yapilarin
depreme karsi performanslarini artirmaya yonelik deneysel ve nimerik calismalara ihtiyag
vardir ve bu galismalar yetersiz de olsa yapilmaktadir. Yatay yukler altinda yigma duvarlarda,
har¢ dayaniminin tugla dayanimina oranla genellikle diisiik olmasi nedeniyle harcta catlaklar
ve tugla-harg ylzeyleri arasinda ayrismalar meydana gelmektedir ki, bu da eleman bazinda
yatay direnci azaltmaktadir. Bu durumda, bu tarz yapilarin depreme karsi yeterli dayanimi ve

istenilen davranigi gdsterebilmeleri igin gliglendirilmeleri gerekmektedir.

Tirkiye’de de halen yigma yapilar yapilmaktadir. Ozellikle kirsal kesimlerde insa edilmis bu
yapilarin cogu dinamik yukler ve yatay yikler dikkate alinmadan yapildiklari icin depremlerde
hasar gormekte, can ve mal kaybina neden olmaktadir. Son dénemlere kadar deprem
yonetmeliklerinde de yigma yapilar konusunda eksiklikler mevcut idi. Buna en giizel 6rnek,
1997 yih Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)'nin yigma
yapilarla ilgili esaslar kisminda yigma yapi gerilmeleri ve 6zellikle basing dayanimi hakkinda
hikimler bulunmazken 2007 Deprem YoOnetmeligine yigma duvar gerilmelerinin hesabi
baslkli bir alt boliim ilave edilmis olmasidir. Yigma yapilarin, tasiyici sistemi betonarme ve
celik olan diger yapilara oranla 6nemli eksileri vardir. Yigma yapilarin en buylk eksik yona
oldukca agir, hantal ve gevrek malzemeden insa edilmis olmalari ve deprem etkisinde slinek
davranisinin diger tasiyicilara oranla az olmasidir. Bilindigi gibi yapi agirligi ne kadar fazla
olursa deprem esnasinda olusacak atalet kuvvetleri de o kadar fazla olabilmektedir. Bu da
yap! elemanlarinin ¢ok bliylk ic tesirlere maruz kalmasi demektir. Gevrek malzemelerin ise
olasi bir deprem esnasinda ¢ok fazla deformasyon yapmasi beklenemez ve dolayisi ile ani

gocmeler meydana gelmektedir. Yigma yapilarin gerceveli yapilara oranla rijit olmalari,
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deprem sirasinda daha fazla yatay yike maruz kalmalarina sebebiyet vermektedir. Yigma
yap! malzemelerinin basin¢ gerilmelerine karsi dayanikhligi orta ve yliksek diizeyde, cekme
gerilmelerine karsi dayanimlari ise kuguktir. Yigma yapilar Gzerine yapilan deneysel
calismalarin ¢cogunda yuksek rijitlikli tuglalar ve daha zayif har¢ kullaniimistir. Bazi ender

gerceklestirilmistir.

Yigmanin deprem davranigi son derecede gevrektir ve can ve mal kaybina kadar ulasacak
cesitli hasarlara neden olabilmektedir. Bu nedenle yigma yapilarin guglendirilerek bu tarz
eksik davranislarini azaltacak derecede sismik performanslarinin arttirilmasi gerekmektedir.
Bagarili bir gligclendirmenin ana prensibi gevrek davranistan kaginilacak derecede duvarlarin

deprem davranisini iyilestirmektir.

Yalin duvarlarin giglendirilmesinde kullanilan LP seritler, plakalar, dokumalar ve gubuklar
halinde bulunmaktadir. Yalin duvarlari yik tasiyict olan- yalin ve tasiyici olmayan- dolgu
cerceveli olarak, betondan, tugladan yapilmis duvarlar olarak inceleyebiliriz. Yigma
duvarlarin dizlem disi yikler altinda gocmeleri malzeme hasarlarina ve insan kaybina
sebebiyet vermektedir. Bu ylzden de etkili bir gligclendirme teknigine ihtiyag vardir. Yapisal
acidan bakildiginda LP’nin ¢ok az agirhiginin olmasi yapinin dinamik 6zelliklerinde de degisiklik
gostermemesine neden olmaktadir. LP ile giglendirilmis yalin duvarlarin yiike karsi
dayaniklihgl, yigmanin cekme gerilmesine, diizlem i¢i basing gerilmesine, sinir sartlarina,
yukseklik/ kalinlik oranina, malzeme o6zelliklerine ve LP ile yigma arasindaki bag iliskilene
baglidir. Duzlem igi basing kuvvetleri catlamalari erteleyebilir/ geciktirebilir. Catlamalardan
sonra kemerlenme etkisi gozlenebilir. Analizler, rijit bir mesnetlenme durumu s6z konusu
oldugunda, etki ettirilmis kuvvetlerin ¢atlama vyukund 2.5 kati kadar yikselttigini
gostermistir. LP ile glglendirilmis duvarlardaki arastirmalar gostermistir ki, LP’'nin yigma
ylzeyinden ayrismasi gécme mekanizmasi kontroliindedir. Bu durum dizlem ici ve diizlem

disi yiklere karsi gliclendirilmis duvarlarda daha belirgindir.

Bu tez calismasinda amacg LP ile farkh bicimlerde giglendirilmis yigma duvarlarin sonlu
eleman analizlerinde kullanilabilecek genel bir yaklasim gelistirmektir. Literatiirde bulunan
karmasik ve uygulama alanlari birkac duvarla sinirli olan teorik yaklasimlarin yerine yigmanin
blnyesindeki malzemelerin mekanik davranislarindaki belirsizlikler igin olabildigince az

sayida varsayim yapan pratik bir ¢oziimleme teknigine ulasmaktir. Basitlestirilmis mikro-
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modelleme sinifina giren yaklasim gergevesinde tim yigma duvarlar igin uygulanabilecek
malzeme (tugla, harg, LP) parametreleri icin genel bagintilar kullanirken kirilma durumunu
tanimlayacak bir kriter gelistirilmesi de amaclanmistir. incelenen duvarlar hem diisey hem de
yatay yuk etkisindeki deneysel elamanlardir. Literatlirde bulunan 10 (on) farkli calismadan 17
(on yedi) adet duvarin modelleri olusturulmustur. Bu c¢alismada gliglendirilmis yigma

duvarlarin dogrusal olmayan li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.

1.3 Bulgular

Taslyicl sistemi celik, betonarme gibi yapilarla birlikte tasiyici sistemi yigma kolon ve
duvarlardan olusan yigma yapilar da diinya genelinde insa edilmisler ve cesitli Glkelerde
yapimlarina devam edilmektedir. Bununla birlikte gerek deneysel ve gerekse tasarim
yontemleri acisindan yigma vyapilarla ilgili yonetmeliklerde eksiklikler bulunmaktadir.
Literatiirde yer alan deneysel c¢alismalar ve bu deneysel g¢alismalar igin yapilan analiz
sonuglari incelendiginde, yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan yontemlerin 6nemli
oranda yigma vyapilari olusturan malzemelerin mekanik o6zelliklerine bagh oldugu
gorilmektedir. Bu asamada basitlesitirilmis mikro-modellerde enterfaz davranisi birimlerin
davraniglari ile birlikte dislinilmektedir. Detayli mikro-modellemede ise enterfaz davranis
icin ayri baginti ve teorik modeller gerekmektedir. Bu tir modellerde kullanilan malzeme
parametreleri ve bunlarin belirlenmesindeki gicliklerden yapilan ¢alismalar 6zetlenirken
bahsedilmistir. Bir model ne kadar az parametreye ihtiya¢ duyarak duvar davranisini
aciklamakta ise o kadar gergekei kabul edilebilir. Literatiirdeki modellerde 6zellikle cekme ve
kesme altindaki kirilma enerjileri kullanilmaktadir. Ancak bu degerlerin 6lglilmesi ve tasarim

amaciyla genel bagintilar olarak sunulmasi son derece glictir.

Bu galismada kullanilacak yontemin basit ve yigma duvarin gergekgi davranisini yansitacak
sekilde olmasi hedeflenmistir. Malzemelerin oOlg¢lilmesi en kolay olan mekanik 6zelligi basing
dayanimidir. Bu ylizden malzeme parametreleri beton gibi yari gevrek malzemelerde
genellikle basing dayanimina bagli olarak ifade edilmektedir. Yapilacak kabul, uygulama alani
genis, nimerik bagintilari karmasik olmayan, yigma duvarin gergekci davranisini yansitacak
sekilde olmasi gerekmektedir. Tez g¢alismasi kapsaminda ise uygulama pratigi agisindan

Gstdnlikleri olan ve yogun olarak kullanilan Drucker-Prager kirilma kriteri tabanh bir yaklasim

20



tercih edilmistir. Kriterin ihtiya¢ duydugu kohezyon ve igsel siirtinme agisi ile ilgili bagintilar

yigmanin sadece en kolay ol¢lilen sadece basing dayanimina bagli olarak ifade edilmistir.

LP kullanimi yigma duvarlarin sismik performansina gii¢ katmaktadir. Ylksek rijitligi ve disuk
agirhigl, diger malzemelerle kiyaslandiginda gliclendirmede kullanimini  6n plana
cikarmaktadir. Yigma duvarlarin LP ile glglendirilmesi ile dizlem igi ve dizlem disi
gerilmelerde dikkate deger artis goralmdistir. LP sargisinin duvar (izerine etkisi literatirdeki
tim bu deneyler g6z 6niine alinarak modellenmistir. Daha 6nce sadece yalin duvarlar igin
kullanilan yigma birimi bagintilarinin LP sarginin kusatma etkisini dikkate alacak sekilde
gelistirilmesi saglanmistir. Harg icin onerilen bagintilarda ise enterfaz davranisin etkilerinin
yansitilmasi amaglanmistir. Bu yaklagimla 10 (on) farkli ¢ahismadan 17 (on yedi) duvarin
¢Ozlimleme sonuclari elde edilmistir. Bu tezin baslica amaci gli¢lendirilmis yigma duvarlarin 3
boyutlu sonlu eleman modellerini olusturarak dogrusal olmayan analizlerini
gerceklestirmektir. Modellemede DP akma/kirilma kriterinin ihtiya¢c duydugu kohezyon ve
icsel slirtinme agisi parametreleri yigmanin en 6nemli ve en kolay 6lgllebilen mekanik
ozelligini olan basin¢ dayanimina bagli olarak analizler sonucunda ifade edilecektir. Analizler
Universitemizde bulunan (LUSAS [66]) sonlu elemanlar yazihmi ile gergeklestirilecektir.
Gelistirilen blinyesel model, literatlirde bulunan (Stratford, vd [.9]), (Capozucca, [10]),
(ElGawady, vd. [18]), (Alcaino, ve Santa- Maria [23-26]) vs. gibi arastirmacilarin deneysel
calismalari ile karsilagtinlarak kontrol edilecektir. Modellemede 6zellikle diisey ve yatay

ylkin beraber etkidigi durumlar dikkate alinacaktir.
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BOLUM 2

YIGMA DUVAR BIiLESENLERINiIN MEKANiK OZELLIKLERI

2.1 LP Sargili Yigma Duvarlarin Dogrusal Olmayan Analizinde Temel ilkeler

Malzemelerin dayanimlari atomlararasi bag kuvvetleri ile igyapilarina baghdir. Malzemelerin
icyapi Ozellikleri davranis perfomanslarini etkiler. Bunlardan en o6nemlisi mihendislik
alaninda elastisite moddlidir ve davranisi 6nemli oranda belirleyen baslica malzeme
parametrelerinden birisidir. Cogu malzemenin elastisite modili bag rijitligi ve bolge basina

diisen bag yogunluguna bagl olarak degismektedir. Atomlararasi bag da yay gibi olup bir yay

sabitine sahiptir. Elastiklik modili bu anlamda E =ri olarak ifade edilebilir. Burada, S
0

atomlarasi bag sabitini, 7, ise atom boyutunu géstermektedir. Ornegin kovalent baga sahip
olan elmas igin S=0,2 N/mm olarak alinabilir ve bu atomlarasi bagin ¢ok kuvvetli oldugunun
bir gostergesidir. Metaller de elmas kadar olmasa da kuvvetli baglara sahiptirler ve bu
nedenle elastisite moddulleri ylksektir. EImasin elastisite modili 1000000 MPa iken geligin

elastisite moduili degeri yaklasik 200000 MPa’dir.

Her ne kadar elastisite moduli oldukga kesin bir buylklik ise de dayanim ve davranis s6z
konusu oldugunda belirsizlikler artmaktadir. Akma ve kirilma/kopma dayanimlari birbirinden
farkh davranis sinirlari gésteren tanimlamalardir. Akmadan sonra kalici sekil degistirmelerin,
bir diger ifadeyle plastik davranisin basladigi disintldiginde tek bir elastisite moduli
degerinin malzeme davranisini agiklamakta yetersiz kaldigi rahatlikla sdylenebilir. Gevrek
malzemeler soézkonusu oldugunda ise basing ve cekme dayanim ve davranislari da
birbirlerinden farkhlasmaktadir. Malzemelerin hasar mekanizmalari da igyapilarindan
kaynaklanan nedenlerden dolayi birbirlerinden farklidir. Plastisite teorisi genel olarak

metallerin davranislarini aciklamak icin gelistirilmistir. Bunun nedeni atomlararasi diizeyde
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metalik bagin izin verdigi elektron serbestisinin neden oldugu siinek davranistir. Bu agidan
bakildiginda bu calisma kapsaminda yigma duvarlarda elasto-plastik yaklasimin tercih
edilmesi elestirilebilir. Ancak, yigmanin basing altinda 6nemli sekildegistirmeler yaptig
bilinen bir gercektir. Bu calismanin baslica amaci ise LP malzeme ile sarilmis basing
etkisindeki yigma duvarlarin yatay yukler altindaki davraniglarinin modellenmesidir. Bir
polimer malzeme kimyasal olarak birbirine bagli bircok parca ya da birimi iceren bir kati ya da
biribirine baglanarak bir kati olusturan birimlerden olusmaktadir. Plastik malzemeler ise
ahsilagelmis polimer yapilardir. Bu nedenle, polimerlerin plastik davranig gostermesi ile
yigmanin sargl etkisi altinda artan sekildegistirme yeteneginden dolayl tim sistem igin

elasto-plastik modelleme segilmistir.

2.2 Yigma Birimleri Olarak Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

(Ustiindag, [67]) calismasinda yigma duvar dogal taslarin ve ya tugla, beton, briket, kumtasi,
gazbeton, blok ve diger yapay taslarin kireg, cimento gibi baglayicilardan olusturulmus
harglar kullanilarak oriilmesi ile olusturulan yapilar odugu bilgisini vermistir [67]. (Coglirca,
[68]) tarafindan gerceklestirilen calismada Turkiye'nin bazi kirsal bolgelerinde de yapilmis
yigma yapilarda, harg olarak ¢amur kullanilmis ve damlari topraktan insa edilmis yapilarin
oldugu bilgisine rastlamak [68]. (Bayllke, [69]) calismasinda, tarihsel niteliklere sahip olsun
ve ya olmasin yigma vyapilarin deprem davranisi ve dayanimlari can givenligi acisindan ve
guclendirilmeleri igin yapisal davranislarini bilinmesi gerektigini vurgulamistir. Yigma yapinin
dayanimi, yigma duvarlari olusturan bloklarla baglayicilarin dayanimina ve ayni zamanda bu
blok ve baglayicilardan olusan yigma duvar dayanimina bagli olabilmektedir. Yigma yapilarin
duvar kalinliklari ve agirliklari bakimindan ele alindiginda rijit yapilar olduklarini sdyleyebiliriz.
Dogal titresim periyotlar (0.05- 0.07)x “yapi kat adedi” kadardir. Dort veya bes kath bir
yigma yapinin titresim periyodu yaklasik olarak 0.25 sn kadar olarak bulunabilir. Yigma

yapi/duvar malzemeleri tugla, beton briket, dogal tas ve baglayici hargtan olusmaktadir [69].

2.2.1 Tugla

(Kuruscu, [70]) yaptigl doktora tez calismasinda “tugla, killi toprak ve balgigin, kaolin veya
benzer malzemeler igeren topragin harman edilip, gerektiginde kum, 6gutilmus tugla veya
kiremit tozu, kil veya benzeri katki maddeleri katip su ile yapilan hamurun kaliplanip

firnlanmasiyla elde edilen bir yapi malzemesi” oldugu tanimlamasini yapmistir [70].
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(Celal Bayar Universitesi insaat Mihendisligi Béliimii, Malzeme Ders Notlari [71])dan
edinilen bilgilere gbre tugla iyonik baga sahip seramik malzeme sinifindandir. Bir atomdan
digerine elektron aktarimi ile olusur. Metaller en dis kabuktaki valans elektronlarini vererek
pozitif iyon, en dis kabugundaki elektronlari 8'e tamamlamak isteyen ametaller yeni
elektronlar alarak negatif iyon olustururlar. Pozitif iyonlarla negatif iyonlarin birbirlerini
kuvvetli bir cekim kuvveti ile cekerek meydana getirdigi baga iyonik bag, metal ile ametalin

olusturdugu metal bilesigine seramik malzeme adi verilir [71].

(Erol, [72]) ¢calismasinda seramiklerin farkli oranlarda kristal ve cam yapil fazlari ile cogu kere
porozite/bosluk icerdikleri bilgisini sunmustur. Seramiklerin baslica avantajlari asagidaki

bicimde 6zetlenebilir:
1) Isiya dayaniklilik
2) Cok sert olmalari
3) Metallere gore ucuz, hafif ve daha kolay uretilebilir olmalari
4) Oksitlenmeye ve asinmaya dayanikl olmalari
5) Basing dayanimlarinin yiiksek olmasi [72].

istenmeyen &zelliklerinin basinda ise yiik etkisinde gevrek davranmalari gelmektedir. Bunun
en onemli nedeni, metal ve ametal elementlerin birbirlerine birinci derece iyonik, kovalent
ve/veya ortaklasim bagiyla baglandigi inorganik, metal disi malzemelerden olusmalaridir.
iyonik bag yapilari nedeniyle erime sicakliklari yiiksek, disiik tokluk ve siinekliktedirler.
(Uludag Universitesi, Kimya ders notlari [73])’de iyonik bag Sekil 2.1’den goriilecegi lizere en

kuvvetli baglar siralamasinda ikinci sirada yer adigi bilgisi verilmistir..
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Metal bag
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Sekil 2.1 Atomlar Arasi Uzaklhiga Bagh Olarak Baglarin Kuvvetliligi [73].
Basing dayanimi tuglanin pek cok faktore bagimli, en énemli 6zelliginden biridir. Tuglanin
porozitesi, pisirilme isisi, Gretim bigimi, delikli tugla ise deliklerin miktari, yeri, kenarlarinin
bicimi, yikleme yoni, vb. basing dayanimi Gizerinde etkili olan faktorlerdir. Tuglanin yapildigi
topragin cinsinin de tugla basing dayanimi lzerinde etkisi oldugu soylenebilir. Tuglalarin
basing dayanimi malzeme 6zelliklerine bagli olarak 10 MPa’dan 30 MPa’a kadar degisebilir.
Turkiye’de dretilen tuglalarin Gzerinde dizenli bir basing dayanimi saptama deneyleri
yapilmamaktadir. Bunun nedeni yonetmeliklerde Amerika ve Kanada’da oldugu gibi basing
deneyi icin standartlarin bulunmamasidir. Yazar, bu konuda tarihi bir kalenin 4000 mm
kalinhigindaki duvarindan karot alinma talebiyle bile karsilagmistir. Tiirkiye’de yigma yapilarin
tasarimi kiicimsenmis ve basit yaklasimlarla ¢oziimlenmeye calisiimistir. Oysa ki diinyadaki
literatlir incelenirse, ozellikle 1980’lerden sonra giderek artan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin gerek disey yik altindaki yigma elemanlarinda ve gerekse yatay vyik
etkisindeki duvarlar igin ¢ok sayida ileri dizey analizlerin yapildigi rahatlikla saptanabilir.
Ancak Turkiye’de bulunan ve son derece 6nemli kiiltlirel ve tarihi degere sahip yapilarda bile
basit statik coziimlemelerle giiclendirme ve restorasyonlarin gerceklestirildigi bir gercektir.

Basing dayanimiyla ilgili bagintilar ve vyaklasimlar ileriki kisimlarda daha kapsamli
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incelenecektir.

Kirllma sirasindaki basing gerilmesi degeri Olgillirken tugladan tuglaya 6nemli oranda
degisimler gosterse de birim uzama ya da kisalma genel olarak 0.001 civarindadir. Bu
nedenle eger tuglanin dogrusal elastik davranis gosterdigi disinillirse elastisite modulu
degerinin basing dayaniminin 1000 (bin) kati kadar alinmasi makul gézikebilir. Ancak, kabul
edilmesi gereken, elastisite moduli icin bu degerinin bir st sinir oldugu gercegidir. Tuglanin
Poisson orani 0.18-0.25 degerleri arasinda alinabilir. Tasiyici blok tuglanin en ¢ok % 35 kadar
disey delikli olmasi gerekmektedir. Ancak bu boyutta ve az delik oranli tugla pisiriimeden
once kontrollu bir bicimde ve 6zel firinlarda kurutulmasi gerekmektedir. Yoksa et kalinliginin

daha gok olmasi nedeni ile pisme asamasinda gatlaklar ve kirilmalar olusabilir [69].

(Berto, vd. [74]) tugla- harg prizmalardan olusan mevcut literatiirdeki deneysel ¢alismalari
nimerik olarak modellemislerdir. Analizlerde 3 tugla ve 2 harg ylzeylerlerden olusan 3’lu
prizmalar modellenmistir. 204 mm boyunda ve 115 mm genisliginde olan her blogun boyu
yaklasik 600 mm, kullanilan har¢ kalinligi ise 12 mm kadardir. ilk olarak zayif harg/ kuvvetli
tugla durumu incelenmis, ikinci asamada ise kuvvetli harg/ zayif tugla durumu incelenmistir.
Zayif har¢ durumunda harcin yiksek sekil degistirme yeteneginden dolayi harcin Poisson
oraninin tuglanin Poisson oranina yakin degerler alinabilecegini savunmuslardir. Ayni

durumun elastisite modiilleri icin de korundugunu belirtmislerdir [74].

Analizlerinde DP kirilma kriterini temel alan izotropik hasar modeli kullanmislardir. Harcin
tugla birimlerden kuvvetli oldugu durumlarda gerilme birim sekil degistirme davranislarinda
daha iyi tahminler elde edildigini belirtmislerdir. Berto, vd. ¢alismalarinda tugla basing
dayanimi 14.9 MPa iken yigma basin¢ dayanimi 16.3 MPa olarak bulunmustur. Dayaratmanin
calismasinda tugla basing dayanimi 14.9 MPa iken yigma basing dayanimi 4.58 MPa, Koksal,
vd. 2005 calismasindaki baginti ile 14.9 MPa degerinde tugla basing dayanimina sahip
yigmanin basing dayanimini 15.77 MPa olarak elde edilmektedir. Koksal, vd. 2005
bagintisindaki blogun basing dayanimin yigmanin basin¢ dayanimina katkisi har¢ degeri
distikce azlatilmahdir. Bu oran (harg /blok) =1/3 olmasi durumunda blok katsayisi 0.30, 1/6

nin altinda ise blok katsayisi 0,1’e kadar dusurilebilir.

(Horng, [75]) tarafindan gerceklestirilen tez calismasinda ise yigma prizmalarin eksenel
yukler altinda davranisini incelemis, deneysel ve numerik olarak gergeklestirdigi

calismasinda tugla birimler icin Poisson oranini 0,10 MPa, harg icin ise 0,25 MPa olarak elde
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etmistir. 215x65x100 mm? Olculu tugla ve baglayici malzeme olarak 10 mm kalinliginda harg
kullanarak sematik oOlclleri asagida verilmis diz orgili yigma prizmalari eksenel kuvvet
altinda test etmistir. Harg birimlerin kalinliklarini artirarak, tugla birimlerin 6lglisiini sabit
tutularak harcin yigma Gzerinde etkisini irdelemistir. Har¢ kalinhginin artirilmasi ile prizma
basin¢g dayanim degerlerinde azalma oldugunu savunmustur. Bes sirada 6rilmis diiz 6rguli
prizma ve sasirtmali orglli kiicik yigma duvarlari eksenel yiikleme etkisinde test ederek

tuglalarin kirilma bigimlerini incelemistir. [75].

(Vyas, ve Reddy,[76]) gerceklestirdikleri calismalarinda William Wranke’nin 5 parametreli
malzeme kriterini kullanarak yigma prizmalari sonlu elemanlarla modellemislerdir.
Analizlerde mikro modelleme teknigi kullanmislardir. 5 adet tugla ve baglayici malzeme
olarak 10 mm harg kullanarak 260x80x120 mm?® &lciilii 440 mm boyutunda yigma prizma
modellemislerdir. Yik etkisinde olusan catlaklari da modellemede ayrica dikkate almislardir

[76].

(Kaushik, vd. [58]) calismalarinda da 5 tugla Ust Uste konularak ve tugla aralarinda baglayici

malzeme olarak 10 mm harg kullanarak toplam yiikseklgi 400 mm olan diiz 6rguli yigma

prizmalari deneysel olarak test etmislerdir [58].
Eksenel Yiik

|- | F:
_ QelikPlak L ¥ e v v v o vy Celik Plak 4 4

Harg
Harg
Tugla Tugla
el P e — el ek e

(b)

Sekil 2.2 Uglii (a) ve Besli (b) Yigma Prizmanin Sematik Gésterimi

Olguileri sekil izerinde verilen bes sirali tuglalardan sasirtmali sekilde ériilmiis yigma duvarin

eksenel basing yiki etkisinde sematik sekli asagida Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Eksenel Kuvvet Etkisnde Sasirtmali Orgiilii Yigma Duvar

(Tomazevic,[77] gerceklestidigi calismasinda degisik bosluk tiplerine gore Uretilmis tuglalar
test ederek, bu tuglalardan olusturulmus duvarlari diisey ve yatay yik etkisinde deneysel
olarak irdelemistir [77]. Calismasinda (Eurocode 6 [78]) sartnamesini dikkate alarak
calismasini gergeklestirmistir. Tomazevig, yigmayi basing yiklerini tasiyabilme 6zelligine
sahip, ancak cekme ve kayma kapasitesi diisiik kompozit malzeme olarak tanimlamistir.
Duvardaki eksenel basing ve ayni zamanda har¢ basing degeri de diisiik oldugu durumlarda,
yatay kuvvetlerin duvar tabani boyunca kesme vyaratarak duvari yanal dogrultuda
Oteleyebilecegini belirtmislerdir. Buna taban kesme kirilmasi denilebilir. Bu durum genellikle
binalarin ¢ati katinda ve yiikiin az oldugu Ust katlarda olusabilmekte, disey yikin fazla
oldugu alt katlarda bu durum nadir gozlenebilmektedir. Alt katlarda yatay yukler etkisinde
ise kdsegen dogrultuda catlamalar olusabilecegini vurgulamislardir. Bu durum Sekil 2.4’te

sematik olarak gosterilmistir [77].
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Sekil 2.4 (a) Taban Kaymasi, (b) Diyogonal Catlamalar [77]

Yigma birimin ve harcin kalitesine bagli olarak diyogonal catlaklar disey ve yatay derzleri
izleyerek veya birimleri de keserek kismen de derzleri izleyerek ilerleyebilirler. Birimleri
kesmesi icin harcin mukavetinin birim mukavemetine cok vyakin veya biyik olmasi
gerektigini soyleyebiliriz. Duvarlar igin yanal yukler igin en énemli parametre dayanimlari
olmasina ragmen sekil degistirebilme, siineklik ve enerji tilketme kapasiteleri de analizlerde
dikkate alinmalidir. iki kirlma bicimine gére de duvarlar kontrol edilmelidir. Diyogonal
kirilma icin daha fazla kuvvet gerekebilecegini soyleyebiliriz. Tugla cesitlerini yapimlarina ve

dayanim degerlerine gore asagidaki sekilde inceleyebiliriz:

Harman tuglalari kil, killi toprak veya balgigin birlikte veya ayri ayri olarak kum, su ve kiremit
tozu gibi benzeri malzemelerde karistirimasi ile elde edilmektedir. Dolu ve bosluklu olarak
uretilmektedir. Basing dayanimlari orta ve az dayaniml olarak siniflandirilabilir. Dolu ve
bosluklu harman tuglalarinin basing dayanimlari, orta basing dayanimi icin 5 MPa, az basing
dayanimi igin ise 3 MPa olarak verilmistir. Bu degerler dolu ve bosluklu tugla degerlerinde
aynidir [79]. Dolu olduklari icin delikli tuglalara gore daha fazla ses ve isi yalitimi saglar.
Basing dayanimlari igin ise Tirkiye’de yapilmis olan bir arastirmadaki sonuglar
degerlendirilebilir. 1964-1975 yillarinda o zamanki imar ve iskan Bakanlig Yapi Malzemesi
Genel MudirlGgu Laboratuarlarinda 43 degisik seri harman tuglasi Gzerinde yapilmig basing
dayanimi deneylerinde ortalama basin¢ dayanimi 5.40+1.76 MPa; deney yapilan seriler
icinde rastlanan en bliylk ortalama basing dayanimi 10.29 MPa, en kiiclik ortalama basing

dayanimi 2.25 MPa olarak bulunmusgtur [80].
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Sekil 2.5. Harman Tuglasi

Harman tuglasinin yerini alan fabrika tuglalarinin taginmasi ve yapim isciligi daha az oldugu
icin bu tuglalar delikli ve blok olarak Uretilmektedir. Harman tuglasi yaklasik 55 mm x 110
mm x 230 mm boytunda, blok tugla 85 mm x 190 mm x 380- 400 mm gibi boyutlarda

Uretilmektedir.

1970’li yillara kadar Tirkiye’de yapilan yigma yapilarin duvarlarinda dolu harman tuglasi
kullanilmistir. Kullanilirken bu tuglalarin st ve alt ylzeyi hargla kaplanmaktadir. Bu durum,
basing dayanimi disik olan harman tuglasindan yapilmis duvarlarda kesme dayanimini

onemli 6lclide artirmaktadir [69].

(TS 500 [81]) sartnamesi, fabrika tuglasi ile ilgili bilgiler sunmaktadir. Yapimi harman
tuglasina benzerdir. Basing dayanimlari az delikli, seyrek delikli ve dolu tugla tiplerine goére

(4.4- 18.6 ) MPa arasinda degisebilmektedir [81].

(Bayiilke, [82]) calismasinda c¢ok delikli fabrika tuglalarinda harg¢-tugla etkilesimini

irdelemistir. Bu durum tugla ile harg arasindaki bagi azaltmakla birlikte, catladiktan sonra
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harg¢-tugla ve tugla-tugla ara ylizeyinde surtiinme ile kesme kuvveti taginmasini da azaltabilir.
Tugla ya da beton briketlerdeki bosluklarin disiik dayanimh bir harg ile doldurulmus
olmasinin kesme dayanimini artirdigi Deprem Arastirma Dairesi Sarsma Tablasinda yapilan

deneylerde gozlenmistir [82].

2.2.2 Dogal Tas

En eski yigma malzemesi oldugunu soyleyebiliriz ve her yerde kolaylikla bulunabilir. Basing
dayanimi yiiksek ve ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Ozellikle basinca calisan
duvarlarda kullanilmasi uygundur. Elastisite modulu degeri betona esit ve betondan buyilk
degerlere sahiptir. Dis etkilerden dolayi blinyesinde bozulmalar meydana gelebilir. Basing

dayaniminin gekme dayanimina orani 11-12 civarinda olabilmektedir [8].

Dogal tas, tugladan yapiimis yigma vyapilarin temel ve bodrum, dis ve bazen de ic
duvarlarinda kullanilabilmektedir. Tas duvarlar yaklasik 500-600 mm kalinliktadir. Orgii
bicimlerinin cok iyi oldugu soylenemez. Ancak kalinliklarinin bliyik olmasindan dolayi disey
gerilme degerleri dustktir [69]. Asagida Cizelge 2.1’de basing, cekme, kayma mukavemetine

ve elastisite modiillerine gore tas cesitleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal Yapi Taslarinin Ortalama Fiziksel Ozellikleri [8]

Tasin Basing Kayma Cekme Elastisite
Cinsi Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) | Modili (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tasl 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

2.2.3 Kerpig

(Gurfidan, [83]) calismasinda kerpicin killi topragin icine saman ve ya bitkisel lifler gibi katki
maddeleri eklenerek su ile karistirilmasi sonucu elde edildigini anlatmistir. Malzemenin ana
maddesi olan toprak tane buyukliklerine gore kil, silt ve kumdan olugmaktadir. Burada kil
daha c¢ok baglayicilik roliini Gstlenmektedir, kum ise icyapinin ana maddesidir [83]. Kerpicin
basing mukavemetinin fazla oldugu séylenemez ama glnimiizde de kullanimi yaygindir.

Yangina, 1siya dayanikliigi ve maliyet degerleri de gbz oniinde bulundurulursa kullanimina
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bundan sonra da devam edilecegi soylenebilir. Suya karsi dayanikh bir malzeme degildir.
Egilme, darbe gibi durumlara karsi da dayaniksizdir. Kireg gibi katki maddesi ve gliglendirilme

teknikleri ile dayanikliligi artirilabilir [83].

2.2.4 Beton Biriketler

Cimento, agrega, su ve katki maddelerinden olusturulan malzemedir. Tasiyici duvarlarda

dolu, tastyici olmayan duvarlarda bosluklu beton briket olarak kullanilabilmektedir [84].

(Barbosa, vd. [85]) kendi (irettikleri beton briket ve harglardan olusan yigma numunelerini
basing deneylerinde kullanmislardir. Dort farkh har¢ -blok dayanim kombinasyonundan
olusan yigma prizmalarda kirilma bigimlerinin beton briket ve harcin mekanik 6zellikleri
arasindaki farkliliklar tarafindan belirlendigini saptamislardir. Kirilma, harcin ezilmesi veya
disey catlaklarla olusmaktadir. Plastik analiz yontemlerinin bu prizma davranisini modelleme
kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Kisaca blok/harc basing dayanimi degerleri arasindaki
oranin kirilma davranisini belirledigini vurgulamislardir. Sekil 2.6’da beton briket 6rnegi

verilmektedir.

Sekil 2.6 Beton Briket

32



Yigmada yapilacak biinyesel modelleme ve analizlerin ilk ve en 6nemli agamasi yigma ve
bilesenleri icin gercekci ve kabul edilebilir elastisite modili degerleri kullanmak olacaktir.
Yigma duvarlarda tugla, harg ve yigmanin elastiste moddlu ile ilgili literatlirde birgok bilgiler
sunulmustur ve bunlardan bazilari asagida irdelenmistir. (Koksal, vd. [86]) calismalarinda
yigmanin en temel 6zelliginin basing dayanimi oldugunu ve diger parametrelerin basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Yigmanin basing

dayanimi ise

. yigma biriminin dayanimina,

o birimin geometrisine,

. kullanilan harg dayanim ve o6zellikleri ile
. oriilme bigimine

bagh oldugu dikkate alindiginda literatiirde de basing dayanimi 6lglilmesi igin (zerinde
anlasilabilmis bir standartin bulunmadigi gortlebilir. Genel olarak, 2 (iki) ile 7 (yedi) birimin
st Uste konularak kiriimasi ile 6zellikle beton briketler igin dayanim degerleri dlgilmektedir.
Arastirmacilarin en c¢ok kullandiklari deney numunelerinde ise 3 (li¢) ile 5 (bes) birim
diz/bindirmesiz olarak orilerek test edilmektedir. Bunun baslica nedeni bu sayidaki
briketlerde basing dayaniminin yaklasik olarak sabit kalmasidir. Derz sayisinin artmasinin
basin¢g daynimina olan etkisi ise bazi diizeltme katsayilari kullanilarak dikkate alinmaktadir.
Koksal, vd. galismalarinda [87, 88 ] verilen tablolari irdelemiglerdir. Briketin en kiiglk yatay
boyutunun yikseklge orani 0,6 olan ve en kicik yatay boyutun yikseklige oraninin 2 ile 4
arasinda degisen bosluklu beton briket bloklardan yapilmis prizmalarin basing dayanimlarini
irdelemislerdir. Beton briket basing degerleri 2,8 ile 35 MPa degerinden daha biylk
durumlarda segilen 4 tip har¢ sinifina gére yigma prizma basing dayanimlari tabloda

verilmektedir [86].

Prizma ve yigma duvarlar yigma birimler ve har¢ malzemelerinden olusmakta ve bunlarin
mekanik Ozellikleri birbirinden farkh degerlere sahiptir. Dolayisi ile yigma prizmanin veya
duvarin elastise moduli ve basing dayanimi gibi degerlerinin dlglilmesindeki belirsizliklerden
dolayr yigma birim veya beton briket bloklarin basing dayanim degerlerinin dlgtlmesi ve
elastisite modulinin elde edilmesi yigma duvar ve prizmada daha belirleyici olacaktir.
Bosluklu beton briketlerde ve bosluklu tugla bloklarda net kesit alani kullanilmasi ile basing

mukavemeti bulunmaktadir [86].
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2.2.5. Yigma Birimlerinin Basing Dayanimlari

Koksal, vd. [48] tarafindan yapilan arastirmalar ve deneysel calismalarda beton briketten

olusan yigma prizmalarin basing dayanimlarini bulmak igin asagidaki bagintiyi dnermislerdir:

Bu bagintidaki f;; tugla birimin basing dayanimini, f,,, harcin basing dayanimini ve f;, ise

yigma basin¢ dayanimini belirtmektedir.

(Wisnumirti ve MD, [57]) yaptiklari ¢alismada, yigma basing dayaniminda, duvarlarda harg
basing dayaniminin ¢ok az beliryeci oldugunu ileri strerek yaptiklari deneysel galismalar

sonucunda asagidaki bagintiyi gelistirmislerdir [57]:
fm = 16.736 + 0.053f,, (2.2)

Harc basing dayaniminin yigma basing dayanimini Uzerinde etkisinin ¢ok kiiclik oldugunu
savunmuslardir. Her iki baginti asagidaki Sekil 2,7’de karsilastirilsa 6zellikle birim dayanimi
20 MPa oldugu zaman bagintilarin yaklasik olarak ayni sonugclari verdikleri gérilmektedir.
Bunun nedeni (Wisnumirti, vd. [57]) tarafindan 6ne siriilen bagintilarda kullanilan birim

dayanimlarinin 20 MPa ve (izerinde olmasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.7 Harg Basing Dayanimini Yigma Basing Dayanimi Uzerinde Etkisi
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Bir diger arastirmaci (Bennett, vd. [59]) yaptiklari galismada ise tugla birimlerin basing
dayanimin yigma basing ayanimi Uzerindeki etkisini arastirarak, deney sonuclarindan

istatiksel olarak iki baginti Uretmislerdir. Bu bagintilar asagida denklem (2.3) ve (2.4)'te

verilmistir [59].
fm =0.9 + 0.3f;; (MPa) (2.3)
fin =1.06(f)*** (MPa) (2.4)

Arastirmacilar bu bagintilariyla, bir 6nceki ¢alismanin tersi yonde yigmanin basing

dayaniminin yigma biriminden etkilendigini ve harcin etkisinin ihmal edilebilecegini

gostermektedirler.
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Sekil 2.8 Tugla Basing Dayanimin Yigma Basing Dayanimi Uzerinde Etkisi

Sekil 2.8’den gorilecegi Gzere baginti (2.1) farkh harg tipleri icin bir birne ¢ok yakin dogrusal
bir egri vermektedir. Bu ise Bennet, vd. tarafindan verilen bagintida harcin dikkate
alinmamasi dislincesinin dogrulugu 6nemli oranda desteklemektedir. Ancak iki tahmin
arasindaki blyuk fark, Koksal, vd. tarafindan one sirilen bagintidaki blok katkisini ifade eden
0,75 katsayisinin azaltilabilecegini gostermektedir. Baginti (2.1)’in beton briket prizmalar icin
One suraldigiu de disiintlirse Bennett, vd. sadece dolu tugla icin 6nerdikleri bagintiya

yaklasacak tarzda yeniden diizenlenmesi mimkinddr:

35



30
Bag.(2.5) fmr=10MPa
T 25 W Bag.(2.5) fmr=5MPa
2 2o X Bag.(2.5) fmr=20MPa
£ #Bag.(2.3)
@® v
§ 15 | X Bag.(2.4)
O
a XXXX
© | XXXX
2 peianss
X
L s —xxxxxzil ¥ XX KXKOKKKKKXK
AEE
i
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Harg Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 2.9. Harg Basing Dayanimin Yigma Basing Dayanimi Uzerinde Etkisi

Baginti (2.5), (Bennett, vd. [59])'un harcin etkisini dikkate almayan bagintilarinda Ustiin
oldugunu soylemek mimkindir. Yeni bagintida 0,30 katsayisinin  kullanilmasi  da
mimkindir. Ancak, Kaushik vd (2007) ¢alismasinda dikkate alinan deneysel sonuglar farkli
bir duruma isaret etmektedir. Bu farklilik yigma prizma ile yigma duvar icin alinacak basing
dayanimi degerlerinin birbirine karismasindan kaynaklanmaktadir. Baginti (2.1) Ust Uste
konulmus li¢ adet beton briketten elde edilen basing dayanimi degerlerini ifade etmektedir.
Tipki  beton silindirlerin kirilmasi ile bulunan karakteristik basing dayanimi olarak
dustintlmelidir. Ancak bu daha bliyik boyutlardaki deneysel elemanlarda stabilite ve boyuta
bagh olarak daha distk sonuclar verecektir. Bu nedenle Baginti (2.1) bu duruma uygun

olarak degistirilerek Baginti (2.5) elde edilmistir.
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(MSJC [62]) sartnamesi olarak ¢alismanin literatlr arastirmasi kisminda da irdelenen yigma
yapilarla ilgili sartname ise (2.6) daki adi gecen calismalarinda tugla basing dayaniminin

yigma basing dayanimi Gizerindeki etkisini arastiriimistir ve denklem (2.6)’da verilmistir.
fm =A(400 + Bfy;) (psi) (2.6)

Burada A katsayisinin yigma yapilar igin 1 alinabilecegini, B katsayisinin ise 0,20 ile 0,25
arasinda degisebilecegi belirtilmistir. Kaushik, vd. [58] ¢alismalarinda tugla ve harcin basing
dayanimlarini yigma basin¢g dayanimlari Gzerindeki etkisini de arastirmislar ve Eurocode 6

(CEN 1996) [86] genel deneklemi (2.7) bagintisinda verilmektedir.

fo = Kfss e (27)
Burada K, a ve [ degerlerinin sabit degerler oldugunu, K’nin 0,40-0,60 arasinda
degisebilecegini, « = 0,65 ve f = 0,25 alinabilecegi belirtiimekdedir [89].
Dayaratnam (1987) [90] ¢alismasinda K degerinin 0,275, a = 0,50 ve f = 0,50 alinabilecegi
vurgulayarak deneysel calisma gergeklestirmislerdir.

fn = 0.275f5)° i (2.8)

(Kaushik, vd. [58]) calismasinda [89] ve [90] calismalarini irdeleyerek ve kendi
gerceklestirdikleri deneysel calismalardan elde ettikleri sonuclari niimerik bagintiya

donistirirken (2.7)'de verilen genel bagintiyi asagidaki sekle donustiirmislerdir.
fm = 0.63f5* fini? (2.9)

(2.9) bagintisint (2.7) ve (2.8) bagintilari ile karsilastirildiginda, K katsayisini ¢cok kiciik de
olsa artirdigini, [89] Onerdigi bagintida (2.7) bagintisindaki  degerini 0,25’den 0,32’ye

cikararak harcin etkisini artirdigini soyleyebiliriz.

(2.1) ve (2.9) bagintilarinin karsilastiriimali olarak Sekil 2.10’da incelenmistir. Harg basing
dayaniminin 5, 10 ve 20 MPa degerleri icin her iki bagintida tugla basin¢g dayanimin yigma

basing dayanimi tizerinde etkisi karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.10. Tugla Basing Dayanimin Yigma basing Dayanimi Uzerinde Etkisi

(2.1) bagintisi beton briketlerden yapilmis yigma prizmalarin basing dayanimini irdelemekte

ve briket ve harcin katkisini gostermektedir. Betondan Uretilen briketin katkisi 0.75f,

kadardir.

(Barbosa, ve Hanai, [91]) gerceklestirdikleri calismada ici dolu silindir seklinde ve bosluklu

kiip sekilli beton briketleri ve bunlardan Uretilen yigma beton prizmalari test etmislerdir.

Bosluklu beton briketlerin basing dayanim araliklari 14 MPa degerinden baslayarak Ust

degerlere dogru cikmaktadir. Deneysel testler sonucunda yigma beton prizmanin basing

dayaniminin beton briket blok basing dayanimina bagh oldugunu savunarak bagintilar

Uretmislerdir. Basin¢g dayanimlari i¢in gelistirdikleri bagintilarda (14-45) MPa arasinda briket

basing dayanimlarini kullandiklarini belirtmislerdir. Barbosa, ve Hanai, (2.10 ve 2.11) ve

Koksal, vd. (2.1) bagintisisini gelistirdikleri ¢alisma da beton briket basing dayanimindan

beton prizma basing dayanimini tahmin etmeye yoneliktir.

(Barbosa, ve Hanai, [91])'in bagintilari sirasiile (2.10) ve (2.11)’de verilmektedir [91].

£l =0.72f,; + 3.34

frn = 15£58271

(2.10)

(2.11)
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(Barbosa, ve Hanai, [91]) calismasinda (14-45) MPa basin¢ dayanimina sahip briketleri test
ettikleri icin karsilastirma amaci ile (2.1) bagintisinda da (14-45) MPa araligina dikkat

edilmistir. Karsilagtiriimal grafikler Sekil 2.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Beton Briket Basing Dayanimin Yigma Basing Dayanimina Etkisi

Denklem (2.1)’de gelistirilen baginti, tugla ve harg basing dayanimlarinin yigma basing
dayanimi Gzerinde etkisini ifade etmektedir [48]. (Bennett, vd. [59]), calismalarinda ise tugla
birimlere bagh basing dayanimlarin yigma basin¢ dayanimi lGzerinde etkisini incelemislerdir.
(Bennett, vd. [59]), (Kdksal, vd. [48]) ve (Kaushik, vd. [58]) calismalarinin tugla-yigma basing
dayanimlari arasindaki iliski asagida grafik Gzerinde karsilastirilmistir. Baginti (2.1) ile (2.5)
sirasi ile beton briket ve tugla birimlerden uretilmis bloklarin basing dayanimlarinin yigma
basing dayanimi Gzerinde etkisini irdelemektedir. Bu bagintilardaki basing dayanimlarinin ve
bunlara bagh elastisite modiillerine ait grafikler asagida Sekil 2.12’de verilmistir. Beton
briketlerden (retilmis birimlerin yigma basin¢ dayanimi Uzerinde etkisi 0.75 kadar olurken,
kil/tugla birimlerden Uretilen birimlerin etkisi 0.25-0.30 kadar olabilmektedir. Elastisite
moddiliniin basing dayanima bagh olan iliskisi ile ilgili denklemler bu bélimde irdelenmistir

ve baginti (2.16) da verilmistir.
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Sekil (2.12)'de beton briketlerden ve tugladan uretilmis yigma prizmalarin basing etkisinde
test edilirken yigmaya olan katkilari aciklanmaya calisilmistir. Literatirde de betondan
uUretilen briketlerin basing dayanimi ve elastisite moddlleri arasindaki katsayi degerleri 500 ve
1500 kadar araliklarla ele alinmigtir [86]. Sekil 2.12’de verilen & degeri maksimum gekil

degistirmenin oldugu degerdir.

f
$ fm

fbi

0.75fp1

Betan Prizmann Egrisi

0.25f,

Sekil 2.12 Beton Briket ve Tugla Bloklarin Yigma Duvar Uzerinde Etkisi

Betondan Uretilen briket ve tugladan yapilmis bloklarin ayri ayri basi¢ altinda test edilirken
elde edilecek elastisite modilleri degerleri yigma prizma elastisite modili degerinden
genellikle yuksek olabilmektedir. Prizma ve duvarlarda harg kullanimi ile yigma prizma ve
duvarlarda yigmaya ait elastise moduli degerinde azalma olacaktir. Bunun nedeni beton
briket ve tugla birimlerle kiyaslamada kiiglik basing dayanimina sahip harcin etkisinin oldugu
soylenebilir. Bu durum ozellikle gicli blok (beton briket ve ya tugla) ve zayif harg
kullaniminda daha yaygindir. Genellikle gicli blok ve zayif harg kullanimi daha yaygin tercih
edilmektedir. Yigma prizma ve ya duvarlar basing etkisinde test edilirken eksenel basing

kuvveti blok ve har¢ birimlerde disey dogrultuda basing, yanal dogrultularda c¢cekme
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gerilmeleri olugturacaktir. Daha disik basing dayanimina sahip harg ezilme ve tugladan daha
fazla yanal sekildegistirmeler olusturacaktir ve bu durum tuglada kesme kirilmalarina da
sebep olacaktir. Basing etkisinde olusan yanal ¢ekmelerin blok ve harg¢ birimler lzerinde
gosterimi sematik olarak Sekil 2.13’de verilmistir. Bu yiikleme durumunda beton briketlerden
Uretilmis bloklarin yigma basincina katkisi 0.75’lerde olurken tugla bloklarda bu durumu
0.25’lere diismektedir. Kisaca olarak yigma elastisite modilinin yigma basing dayanimina
baglh katsayisi 1000 ise, beton briketlerin elastisite modulinin beton briket basing
dayanimina bagh katsayisi 750, tugla bloklarin elastisite modullniin tugla birimlerin basing
dayanimina bagli katsayisi (300-700) kadardir. Eger prizma ve duvardaki bloklarin kirlima
aninda tek eksenli basing deneyindeki en biyik birim kisalmaya (&) ulagtiklar varsayilirsa
(Sekil 2.12) bloklarin elastisite modyiillerinin tugla birimlerde alt sinir olarak 250-300 ve beton

briketlerde ise 500 gibi bir katsayi alinabilir.

Bu tez galismasinda binyesel modellemelerde bu alt sinirin degerleri 6zellikle incelenerek
kullanilmistir.  Ozellikle birim ve har¢ arasindaki mukavemet farkinin biyik oldugu
durumlarda bu degerler tercih edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta, analizlerde
kullanilan degerlerin birimlerde kullanilan beton veya tuglanin gergek tek eksenli basing
yuklemesine ait elastisite moduli degerleri olmadigidir. Dolayisi ile analizlerde blok/birim
icin kullanilan elastisite modilleri blok/birim degerleri ile birim harg etkilesimini de

yansitacak sekilde diistintilen degerlerdir.
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Sekil 2.13 Prizmada Eksenel Yiik Etkisinde Harg Birimlerinde Cekme Olusumu

Yigma davranigi dogrusal elastik oldugu varsayilirsa, baginti (2.1), beton briket prizmanin,
baginti (2.3) ve (2.4) ise tugladan yapilmis yigmanin basing dayanimini irdelemek icin
kullanilan bagintilardir. Bu tezde daha agirlikh tugla birimlerden Uretilen yigma duvarlar
modellenecegi icin baginti (2.1) baginti (2.5)'deki verildigi gibi dizenlenmistir ve bu tez
calismasinda (2.5) bagintisi kullanilacaktir. Bagintilardan gorilecegi lizere beton briketlerden
uretilen yigma duvarlarda briket basing dayanim katkisi 0.75f},; kadar, tugla/blok birimlerden
uretilen yigma duvarlarda ise tugla/blok basing dayanim katkisi 0.25f; ile 0.30f;; oldugunu
saptamak muimkindir. Bloklarin birimlerin arasinda bulunan harcin yaratacag blok
kesitindeki iki eksenli gekme etkisi (Sekil 2.13) ile yigmanin basing dayanimina yaptiklari katki

baglantilardaki katsayilar oraninda distinulebilir.

Yigma vyapilarin basing dayanimi duvar malzemesi olan pismis toprak ya beton bloklarin
basing dayanimi ile bu bloklari birbirine baglayan harglarin basing dayanimlarina baglidir.
Bunlarla birlikte har¢ derz kalinligi ve diisey delikli tasiyici tuglalardaki bosluk oraninin
artmasi da kesme/basing dayanim degerlerini dislrebilmektedir. Genellikle duvar basing

dayanimi distk basing dayanimh bloklarda blok basing dayaniminin % 50’si, yiksek
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dayanimli bloklarda % 25 ’i kadardir [69]. Harg basing dayaniminin tugla birimlerin basing
dayanimindan yiksek olmasi, yigma duvar basin¢g dayanimini ¢cok az artirmaktadir. Ayni harg
dayaniminin yaninda yiksek basing dayanimina sahip tugla kullanilmasi duvar basing
dayanimini 6nemli oranda artirmaktadir. Standartlar ve sartnamelerde tasiyici tuglalardaki
disey delik orani % 35 ve daha az olma sarti vardir. Ancak Uretilen ve kullanilan kullanilan
tuglalarin delik oranlari ortalama % 45 civarindadir. Delik oraninin % 60 kadar olan
tuglalarda kullaniimaktadir. Delik oraninin artmasi, disey yik tasiyan duvar alanini
disurerek, duvar dayanimini azaltmaktadir. Tugladaki delikler arasindaki et kalinhginin kiguik
olmasi, delik bicimleri ve yerleri de tugla ve dolayisi ile yigma duvar dayanimini azaltmaktadir

[69].

2.2.6 Kayma Dayanimi

Yigma yapilarda deprem vyikleri duvarlarda kesme/kayma gerilmeleri olusturur. Tugladan
Uretilmis yigma yapinin deprem dayanimi biyiik 6lciide duvarlarinin kesme kuvveti tasima
glcu degerine baghdir. Duvar kayma dayanimi tugla ile har¢ arasindaki aderans, tugla-harg
ve tugla-tugla arasindaki sirtiinmelere bagli olabilmektedir [69]. Duvar c¢atlama dayanimi
farkli malzemeler igin asagida ¢izelgede verilmektedir. Bu ¢izelge 2007 Deprem
Yonetmeliginden alinmistir (DBYBHY [83]). Genel olarak yiiksek dayanimli harcin kesme
dayanimini artirdigi soylenebilir. Disey delikli tuglada bosluk oraninin azalmasi da duvar
kesme dayanimini artirmaktadir [69]. (DBYBHY [83]) duvarlarda kayama dayanimi ile ile ilgili

bilgiler vermistir.
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Cizelge 2.2 Duvarlarda Kayma Dayanimi [83]

Duvar Cinsi Kayma veya Catlama Dayanimi (1)

Disey Delikli Blok Tugla
Delik Orani <%35 (0.24 MPa)

Cimento Kireg Hargli

Dusey Delikli Blok Tugla
Delik Orani >%35 (0.12 MPa)

Gimento Kireg Hargl

Dolu Blok Tugla
Harman Tuglasi (0.147 MPa)

Gimento Kireg Hargl

Tas Duvar
(0.098 MPa)
Gimentolu Kireg Hargh
Gaz Beton
(0.147 MPa)
Ozel Hargh
Dolu Beton Briket
(0.19 MPa)

Cimentolu Kire¢ Harch

2.3 Harcin Yigma Davranisi Uzerinde Etkisi

Harcin malzeme 6zellikleri yigmanin yapisal performansini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu

acidan bakildiginda harcin olusturacagl aderansin yigmanin basing dayanimindan daha

44




onemli oldugu belirtilmelidir. Gene harcin islenebilirligi de son derece énemlidir. Farkli harg
iceriklerinin yigmada istenilen davranisi elde etmek icin ©nceden belirlenmesi
gerekmektedir. Sertlesmis harcin yapidaki islevi, yigma birimleri arasinda olusacak basing,
cekme ve kesme gerilmelerini iletmektir. Harcin bu islevi yerine getirmesini saglayan
baglayicilik 6zeligidir. Cekme kuvveti, harg Gizerinden birimleri bir birimden ayirmak igin bag
dayanimi olarak tanimlanabilir. Bu konuda en 6nemli belirleyici etken harcta kullanilan
cimento miktaridir, gimento miktari fazlalastikga bag dayanimi artar. Artan bosluk miktari da
birim ylzeyi ile olan bagl azaltir. Harcin basing dayaniminin yonetmeliklerde 6n planda
bulunmasinin en 6nemli nedeni goreceli olarak diger malzeme parametrelerine goére
olciilmesinin kolay olmasidir. Ozellikle birimlerin mukavemeti asmayacak sekilde bir harc

secilmesi gereklidir.

Yigma duvarlarda ¢imentolu kire¢ harci kullanimi yaygindir. Kireg, harcin sertlesmesini ve su
kaybini yavaslatmakta, cimento ise harcin dayanimi artirmaktadir. Duvarlarin oriilmesi hizli
bir is olmadigi icin hargtaki yavas sertlesme de bu durumla uyum igerisindedir. Genellikle
1:3:6-7 oranlarinda ¢imento, kirec ve kum karisimi kullanilmakta ve bu harcin basing
dayanimi da 2.45-2.94 MPa kadar olmaktadir. Harcin en bilyilk eksik yani iyi pismemis
tuglanin  harcin  suyunu emerek vyeterince sertlesmesi ve dayanim kazanmasinin
onlenmesidir. Iyi pismemis tuglalar kullanildigi zaman, yeterli har¢ dayanimi saglanamayabilir

[69].

(Cosgun, vd. [84]) calismasinda ¢ok fazla ¢imento kullanmak harcin sekil degistirme
yetenegini azaltarak rijit davranis gostermesine ve bu nedenle harg birlesimlerinde gerilme
yigilmalari olusmasina neden oldugu bilgisini sunmustur. Basing dayanimini etkileyen diger
faktorler kum tane baydklikleri, icerisindeki hava ve su miktaridir. Kum, bosluk ve su
miktarinin artmasi dayanimin diismesine neden olacaktir. Her ne kadar harcin dayaniminin,
yigmanin basing mukavemeti Uzerine olan etkisi birimlerin etkisinin yaninda disik kalsa da
yatay yukler altinda olusacak sekil degistirmelerde, harg rijitliginin 6nemli etkisi olacaktir.
Rijit bir harg kullanildigi zaman, harg birlesimlerindeki gerilmeler artacak ve yigma genelinde

catlamalar olusacaktir [84].

(Barbosa, vd. [85]) tarafindan yapilan ¢alismada disik dayanimli harglarin daha stinek duvar
davranigina neden olmasini anlatmislardir. Harg tzerinde de artan yanal kusatma etkisinde

de normal kuvvet dogrultusundaki sekil degistirmeleri arttirdigi gézlemlenmistir. Tasima
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gicu temel alindiginda basing dayanimi ile yanal kusatma etkisi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu gozlemlenmistir [85]. LP ile kusatilmis harcin plastik 6zelliklerinin artacagi rahatlikla
soylenebilir. Zayif harglar icin artan yanal kusatmayla elastisite modiliinde bir azalma
gozlemlenmistir [92]. Kuvvetli har¢ durumunda ise bu durumun tam tersi s6z konusudur [93].
Zayif harglarin gozenekli yapisi yanal gerilmeler altinda gatlak olusumu kolaylastirma ve bu
durum rijitlik azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda da harg kaynakl sekil degistirmeler
artacaktir. Kireg¢ kdkenli harglar sekil degistirebilir ve elastik 6zellik gdsterirler ve birimlerle
aralarinda aderansi saglayarak vyanal gerilmeler altinda yigmanin sinek davranis
gostermesine neden olurlar [90]. (Verhelst, vd. [94]) daha fazla su bulunduran yiksek
dayanimli harglarin yatay yuikler altinda duvar davranigini belirlemekte oldugunu
savunmuslar, har¢ mukavemetinin artmasi ile yigma birimin duvar davranisi Gzerinde daha
etkil olacagini belirtmislerdir. Harcin basing dayaniminin birim basing dayanimindan kiguk
oldugu durumda yanal yikler altinda yigmanin davranisini har¢ belirlemektedir. Harcin

davranigi birime yaklastikga yigma davranisi Gizerinde birim daha belirleyici olmaktadir.

Bu calismada secilen yontemin elasto-plastik modelleme olmasinin da baslica ¢ikis noktasi,
harcin bu belirleyici 6zelliginin LP sargi etkisiyle artan bir plastik davranisa neden olacagi
disincesidir. Bu asamada malzemelerin davraniglarini modellemede kullanilan baslica

akma/kirilma kriterlerini incelemek gereklidir.

2.4 Yigmanin Elastisite Modulii

Dogal olarak, modellemenin ilk ve en 6nemli asamasi yigma icin gercekci ve kabul edilebilir
bir elastisite modullu degeri kullanmak olacaktir. Yigma duvarlarda tugla, harg ve yigmanin
elastisite moduli ile ilgili literatlirde bircok bilgiler sunulmustur ve bunlardan bazilari asagida
irdelenmistir. (Kaushik, vd. [58]) deneysel calismalarinda tugla, har¢ ve yigmanin elastisite
moddilinin adi gecen malzemelerin basing dayanimina bagh oldugunu ifade ederek
asagidaki bagintilari sunmuslardir. Dort tip tugla ve Ug tip hargla galisarak, yigma basing
dayanimi icin 84 blok, tugla elastisite modull icin 40 tugla, harg elastisite moduliinin

belirlenmesinde ise 27 har¢ deney numunesini test etmislerdir.

Yigma igin alt ve Ust sinirn 250-1100 degerleri arasinda olustugunu belirterek, yigmanin
elastisite  modilinin basing dayaniminin ortalama olarak 550 kati olabilecegini

belirtmislerdir [58]:
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E,, ~ 550f,, (2.12)

Tugla birimler icin yaptiklari deneylerde elastiste modulinin tugla basing dayaniminin 150-
500 katlari arasinda degisebilecegini elde ederek ortalama olarak 300 kati (izerinde

yogunlasmislardir [58]:
Ebl =~ 300fbl (213)

Harg birimler icin yaptiklari deneylerde elastisite modiliintin harg basing dayaniminin 100-
400 katlar arasinda degisebilecegini elde ederek ortalama olarak 200 kati Uzerinde

yogunlasmislardir [58]:
Er = 200f,, (2.14)

(Haider,[96]) calismasinda yigmanin elastiste moduiliiniin asagidaki formilasyonla

belirlenebilecegini savunmustur:
Epn =X fin (2.15)

Burada, X degerinin 500 ile 1000 arasinda degisebilecegini savunmuslardir. (AS3700 [97])
sartnamesi ise tugla birimlerin har¢ dayaniminin 30 MPa degerinden blyik oldugu
durumlarda bu katsayinin 1000 alinabilecegini belirtmislerdir. (Drysdale ve Gazzola [98])

deneysel ¢alismalarinda bu degerin 1000 alinabilecegini belirtmislerdir.
Bu ¢alismada ise yigma elastisite moduliiniin tugla basing dayanimina bagh denklemi
Ebl= (300"’700)be (216)

seklindedir. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan farkh deneysel galismalara ait veriler dikkate
alinarak, yik-yer degistirme egrilerinde ayni baslangic egimini veren elastisite modili
dikkate alinmistir. Bazi durumlarda ise deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde elastisite
moddiliniin bagintilarda verilen sinirilarin disina ¢iktigi belirlenmistir. Benzer sekilde Poisson

orani degeri de 0,15 alinabilir.

Bennett, vd. tugla basing dayanimi ile yigma elastisite modilli arasinda iliski oldugunu

belirterek asagidaki bagintiyr dnermistir [59].
Ebl = 0'68fbl+ 1.5 (217)

Elastisite modili (GPa) cinsinden ifade edilmistir.
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Bu tez calismasinda kullanilan (2.16) bagintisi, (2.17) bagintisi ile karsilastiriimah olarak

asagida Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Tugla Basing Dayanimi (MPa)
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Bennett

Elastisite Moddli (MPa)

Sekil 2.14. Elastisite Modili- Tugla Basing Dayanimi iliskisi

2.5 LP’nin Yapisina Gore Siniflandirilmasi

FRP, yiksek dayanima sahip fiberlerin igine reginelerin asilanmasi ile elde edilen kompozit
malzemelerdir. Fiber, recine ve kompozite ait cekme dayanimi ve sekil degistirme egrileri

asagida grafik lizerinde verilmektedir.

— Lifli Palimer

ekme Gerilmesi (WPa)

Kompozit

b

== Fegine

Sekil Degistirme
Sekil 2.15. Lifli Polimer, Kompozit ve Recginenin Cekme Gerilmesinin Karsilastiriimasi
FRP, fiberler dogrultusunda kuvvetli, fiberlere dik dogrultuda ihmal edilebilir degerde cekme
dayanimina sahiplerdir. Ayni zamanda ¢ekmede diisiik elastisite modiliine ve disiik basing

dayanimina sahiplerdir. Yapimlari, cubuk, tendonlar ve dokuma seklinde Uretilebilmektedir.

Yapilarda kullanimina gére lg¢ sinifa ayrilmaktalar:
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Karbon Fiberler: Binyesinde (%93-%95) oraninda karbon bulunan organiklerden dretilen
fiberlerdir. Maliyeti cam fiberlere (elyaflara) oranla yiksektir. Ancak rijitlik, dayanim,
elastisite modull, cekme gerilmesi, kopma gibi degerlerinin daha bliylik olmasi tercih edilme

sebeplerindendir.

Aramidler: iplik ve dokumalar halinde bulunabilmektedir. Karbon ve cam fiberlerle
kiyaslamada orta buyikliklerde elastisite modulii degerine ve disiik yogunluklara
sahiplerdir. Elektrik ve isi iletkenlik 6zelliklerine sahiplerdir. Yag, yakit ve organik ¢ozeltilere

karsi dayanikhdir.

Cam Fiberler: inorganik Uriinlerin eritilip kristallesmeden sogutulmasi ile elde
edilebilmektedir. Maliyeti ve dayanim degerleri g6z énliinde bulunduruldugunda ¢ogu insaat

muhendisligi uygulama alanlarinda ilk sirada tercih edilebildigini soyleyebiliriz.

Karbon, Aramid, Cam ve Celik malzemelerinin ¢ekme gerilmesi ve sekil degistirme
degerlerinin karsilastiriimasi asagidaki Sekil 2.14’te, cam elyafin serit halinde gosterimi ise

Sekil 2.15’te verilmektedir [95].
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Sekil Degistirme

Sekil 2.16. Cam, Aramid, Karbon ve Celik Malzemelerin Karsilastirilmasi [96]
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Sekil 2.17 Serit Halinde Cam Elyaf [97]

50



BOLUM 3

GUCLENDIRILMIi$S YIGMA DUVARLARIN ELASTO- PLASTiK ANALIzi iCIN AKMA/KIRILMA
KRITERLERI

3.1 Akma/Kirilma Kriterleri

Akma vyilzeyini (Chen,[99]) calismasinda, matematiksel fonksiyonlarin asal gerilmeler
uzayinda belirlemis oldugu (¢ boyutlu bir ylizey olarak tanimlamistir. Akma kriteri ise
gerilmelere ve malzeme parametrelerine bagh olarak belirlenen bir matematiksel ifadedir.
Yikleme fonksiyonu olarak da anilan bu fonksiyon sayesinde mevcut gerilme durumunun
elastik ya da plastik safhada olup olmadigina karar verilmektedir. Eger fonksiyonun degeri
sifirdan kiicikse gerilme durumu elastik, diger durumlarda ise plastik asamadadir. Bu durum
sematik olarak Sekil 3.1’de verilmektedir. En genel ifadeyle akmanin basladigi gerilme

durumuna karsilik gelen akma kriter/fonksiyonu:

f(aij) = f; (3.1)
bicimindedir. Buradaki f; degeri ideal bir plastik malzeme igin bir malzeme sabiti olarak
duslintliurken, peklesmeli bir malzeme icin ise bu deger degiskendir ve farkh yiik seviyelerine
baghdir. Bu ¢alismada ideal plastik davraniis s6z konusu olmadigindan ya da bir bagka deyisle
kademeli bir yik artisina bagli olarak artan bir plastik davranis dikkate alinacagindan bir
akma kurali tanimlamak gerekecektir. Ancak, baslangigtaki ylizey disunildiginde elastik

davranis igin f < f; olmasi durumu ya da yikleme durumunun ilk akma ylzeyinden geri

yliklemeyi isaret eden

f=f iken df:%_daij <0 (3.2)
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esitsizligi gecerli oldugunda elastik sekil degistirmelere geri doniilecegi anlasilacaktir (Sekil
3.1). Bunun disinda gerceklesecek plastik davranis bir akma kuralinin tanimlanmasi

gereklidir:

de?, = AL (3.3)

do i ]
1 Eksenel Yiikleme

day;  af

Gergek Plastik / 90

Yiiklii Durtsm
f(o;) =k ij ’

Yiikstiz Durum

Sekil 3.1 YUkl ve Yikstz Durumlarda Akma Yiizeyi [99]

Bu bagintidaki dA, gerilme durumu ve ylikleme 6ncesine bagh pozitif bir orantililik skaleridir.
Burada plastik potensiyel fonksiyonu olarak gosteriken g eger akmanin basladigi ilk andaki
gerilme ylizeyi bicimiyle ayni alinirsa (f=g) birlesik akma yasasi eger farkli alinirsa (fzg) birlesik
olmayan tipte bir akma yasasi gecerli olacaktir. Asamali bir akmanin gergeklestigi peklesme
durumunda ise akma vyuzeylerinin ardisik degisimleri igin akma ylzeyinin merkez
koordinatlarinin ayni kalip boyutlarinin artmasi durumuna izotropik peklesme ismi
verilmektedir. (Chen, ve Mizuno, [100]) tarafindan gergeklestirilen gcalismada boyutlarin ayni
kalip merkezin gerilme uzayinda otelenmesi durumuna ise kinematik peklesme denildigi

bilgisini vermislerdir. Bu ¢alismadaki tim modellemelerde izotropik peklesme kullanilmistir.
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f=f df>0
Gegerli Akma Yizeyi | s (Elasto- Plastik)
- \\
; \
/ :
(Elastik)
Tarafsig)
el "
lastik) (Elastik)

f(gl,:) =F Baslangic Akma
) Yizeyi

Sekil 3.2 Peklesmis Malzemenin akma Yiizeyi [100]

Genel olarak bir akma kriteri:

fU1]2,13) = fi (3.4)
I asal gerilme tansoriinln birinci invaryantidir:

11=O'1 + 0-2 + 0-3 (3.5)

Burada, (o04,0,,03) degerleri, o’ya bagl asal gerilme degerleridir. Peklesmenin oldugu
asamali olarak gelisen plastik davranis icin ihtiya¢ duyulan yikleme fonksiyonu ya da ardisik
akma vyuzeylerinin de geometrik olarak gerilme uzayinda ifade edilmeleri gereklidir. Bu

ylzeyin geometrisi plastik akisa bagh olarak degisebilir. Genel olarak, bu degisimi plastik

P

birim sekildegistirme tansoéri :f

ve bir peklesme parametresi kullanilarak dikkate alinabilir

ve bu durumda yiikleme fonksiyonu:

f = f(aijl Elpjf k) (36)

seklindeki genel ifadeyle yazilabilir 