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0z: Yigma yapilarda, malzeme parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira
diizensiz duvar 6rgu bigimi ve tasiyici elemanlarda olusan hasarlar da goz 6niinde
bulunduruldugunda yapisal davranisinin ve tasima kapasitesinin belirlenmesi
oldukca karmasik bir hale gelmektedir. Bu durumlarda niimerik analizlerde
basitlestirilmis yaklasimlarin tercih edilmesi, ¢6ziime pratik olarak ulasilmasina
olanak saglar. Bu calismada, yigma tasiyici sistemlerin diizlem i¢i hasar olusumlari
ve tasima kapasiteleri kafes elemanlardan olusan sayisal analiz modeli kullanilarak
belirlenmeye calisilmistir. Yigma yapilarda kullanilmasi agisindan yenilik¢i bir
yaklasim olarak onerilen bu yéntemde, sadece uzun ekseni dogrultusunda yiik
tasiyan c¢ubuk elemanlar kullanilmaktadir. Boylece olusturulan esdeger hesap
modeliyle gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler ile yapida dis yiik etkisinde
meydana gelebilecek hasarlarin ve maksimum tasima kapasitesinin elde edilmesi
amaglanmistir. Literatiirde daha 6nce incelenen yigma yapilarin esas alindigi
calismada, yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Gercek yapidaki silineklik tepkisinin tam olarak temsil
edilememesine ragmen, maksimum tasima kapasitesinin ve hasar olusum
boélgelerinin kabul edilebilir diizeyde dogrulukla belirlenebilecegi gortilmiistiir.
Yaygin olarak tercih edilen kapsamli modelleme prosediirlerine bir alternatif
olarak onerilen esdeger kafes model yaklasiminin umut verici oldugu sonucuna
varilmistir.

Analysis of In-Plane Behaviour of Masonry Structures by Truss Model Approach
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Abstract: In masonry structures, determination of a structural behavior and load-
bearing capacity becomes quite complicated when irregular wall bond patterns
and the damages developing in load-bearing elements are considered, as well as
the unclear in the material parameters. In these cases, preferring simplified
approaches in a numerical analysis allows to obtain solution practically. In this
study, in-plane damage developments and load-bearing capacities of masonry
structure were tried to be determined using a numerical analysis model consisting
of truss elements. In this method, which was proposed as an innovative approach
in terms of use in masonry structures, frame elements that only load-bearing in the
direction of the longitudinal axis were used. Thus, in the structure, it was aimed to
obtain the maximum load-bearing capacity and damages that may occur, under
external loads with the nonlinear analyzes performed by the equivalent calculation
model. In the study based on masonry structures discussed in the literature
previously, the advantages and disadvantages of the method were evaluated
comparatively. Although the ductility response of a real structure couldn't be fully
represented, it was observed that the maximum load-bearing capacity and damage
formation zones could be determined with acceptable accuracy. Consequently, the
equivalent truss model approach, which is proposed as an alternative to the
commonly preferred detailed modeling procedures, is promising.

1. Giris belirlenmesinde bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile
gelistirilen alternatif modelleme ve analiz teknikleri
Yigma tasiyict sistemlerin yapisal davranislarinin tercih edilebilmektedir [1]. Ele alinan yigma yapilar
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kendine has sahip olduklar kosullar dikkate alarak
cesitli yaklasimlara gore simniflandirilabilmektedir.
Buna bagl olarak gelistirilen sayisal analizlerde esas
alian kabuller de degisiklik gostermektedir. Ornegin,
tek agiklikli dairesel kagir kemer kopriiler [2], antik
tiyatro tipi [3] veya ibadethane tarzinda insa edilmis
yapilar [4],[5] karakteristik 6zelliklerine baglh olarak
spesifik olarak ele alinabilmektedir.

Her bir modelleme yaklasiminin dogrulukla
uygulanabilmesi i¢in cesitli kabuller yapilmakta ve
analiz sonuglar1 da bu durumdan etkilenmektedir.
Yapisal davranisin daha gercekei olarak elde
edilebilmesi i¢in; detayli modellemeye, yliksek analiz
kapasitesine sahip bilgisayarlara, teorik altyapisi
gelismis yazilimlara, kapsamli malzeme bilgisine ve

konusunda uzman mithendislere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yaninda analiz siirelerinin
uzunlugu ve sonuglarin dogru yorumlanmasi

hususlari da karsilasilan 6nemli sorunlar arasindadir.
Basitlestirilmis yaklasimlarla amaca yonelik sayisal
analiz modellerinin tasarlanmasi, hizli ve etkili
sonuclarin alinmasi hususunda énemlidir. ilerleyen
sturecte gerek duyulmas: halinde daha kapsaml
yaklagimlar tercih edilmelidir. Nihayetinde, teorik
analizlerin ve buradan elde edilecek sonuglarin
uygunlugu yapilan kabullerin dogrulugu ile orantili
olacaktir [6].

Riskli deprem kusaginda yer alan Anadolu cografyasi
civarinda son ylzyilda biiytkligii 6 ve lzeri olan
onlarca deprem meydana gelmistir. Depremler
sonrasinda olusan hasarlarin giderilmesi i¢in biiyiik
maliyetlerle karsilasilmaktadir [7]. Bu durum goz
onliinde bulunduruldugunda yapilarin hizlica elden
gecirilmesi ve gerekli olacak yapisal tedbirlerin
alinmasi 6ncelikli konulardandir. Bu kapsamda arsiv
ve saha calismalariyla [8],[9] birlikte hizli ve pratik
sayisal analiz modellerinin siirece biiyiik katkilar
saglayacag agiktir.

Bu ¢alisma y1gma yapilarin sayisal analizlerinde kafes
elemanlardan olusan egsdeger analiz modelleri
kullanilarak tasiyic1 sistemde meydana gelebilecek
dizlem i¢i hasarlarin ve maksimum tasima
kapasitesinin pratik olarak belirlenmesi konusunu ele
almaktadir. Sayisal analizlerde sadece eksenleri
dogrultusunda yiikk tasiyan ¢ubuk elemanlarin
kullanilmasinin  ¢esitli avantajlar1  beraberinde
getirmektedir. Baglica diiglim noktasi serbestliginin
azalmasi, pratik modelleme, hizli analiz, basit
malzeme davranis modeli ve malzeme
parametrelerindeki sadelesme olarak siralanabilirler
[10]. Bunun yaninda elde edilen sonuclarin oldukca
kolay = yorumlanabilmesi  agisindan  kapsamli
modellere gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda ele aliman konu
basliklarindan biri olmasa da sayisal analiz siireleri
de oldukea onemlidir. Yigma yapilarin
modellenmesinde yaygin kullanilan {i¢ boyutlu kati

elemanlarin her biri 8 diiglim noktasi ve 48 serbestlik
derecesine veya diizlem analizlerde tercih edilen
kabuk elemanlarin her biri 4 diigiim noktas1 ve 12
serbestlik derecesine sahiptir. Esdeger kafes model
yaklasimiyla ise her bir eleman 2 diigiim noktasi ve 4
serbestlik derecesine sahiptir. Ozellikle kompleks
yigma yapilarin tek bir modelle ele alindig
calismalarda analiz siirelerinin kisaltilmasinda
onemli katkilar sunmaktadir [11]. Beraberinde bellek
ve depolama alani ihtiyaci da azalmaktadir.

Kafes kiris yaklasiminin daha yaygin olarak
betonarme yapi elemanlarinin iki veya ii¢ boyutlu
diizlemlerde incelenmesinde ele alindigi farkh
calismalarda gorilmektedir [10],[12]. Tekrarh
yikleme etkisindeki betonarme kolonlarda kritik
kesme [13] ve tekrarl ylikleme etkisinde betonarme
kolon ve giiclendirilmis yigma duvarin kesme
kirilmas1 [14] dogrusal olmayan kafes model
yaklasimiyla arastirilmistir. Yigma yapilarda ise
cubuk elemanlarla ilgili ¢alismalar oldukg¢a sinirh
kalmistir. Yigma duvarlarin elastik davranislari,
diizlem ¢ubuk elemanlarin kullanildigi duvarin mikro
modellemesi ile gerceklestirilmistir [15]. Bir bagska
calismada ise diisey tasiyict yigma elemanlarin
diizlem dis1 davranisi ele alinmistir [16]. Ongériilen
hasar olusum formuna dayanarak gelistirilen ¢ubuk
eleman benzeri ara yiizey elemanlarin kullanildig:
hibrit yaklasim ise farkli bir c¢alismanin konusu
olmustur [17]. Kafes elemanlarin plastik mafsallarla
tanimlandig alternatif bir modelleme yaklasimi ise
Pirsaheb et al. [18],[19] tarafindan gelistirilmistir.
2020 yilindaki ¢alismada [19] ¢ubuk elemanlar ve
yaylarin birlikte kullanildigl alternatif bir mikro
model yaklasiminin da ele alinmis oldugu
gorilmektedir. Yigma yapilarda kiris formundaki
c¢ubuk elemanlarin kullanilmasi yani esdeger cubuk
eleman yontemi daha yaygin olarak ¢alismalarda yer
bulmustur [20]. Farkli bir c¢alismada ise ayni
yontemin basitlestirilmesinde cubuk elemanlardan
yararlanilmistir [21].

2. Materyal ve Metot

Diizlem dis1 davramisin engellendigi yigma tasiyici
sistemlerde diizlem i¢i hasar olusum formlar: (Sekil
1), kafes model yaklasiminin temelini
olusturmaktadir. Kayma kesmesi, har¢ dayaniminin
yetersiz, diisey yiikiin nispeten az veya siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasina bagh olarak tersinir
sismik etkiler sonucunda yatay harg¢ ylizeyinde
meydana gelen kesme gerilmelerine bagh c¢atlak
olusmasi ile tarif edilebilir. Bir diger bozulma tiirii
olan diyagonal kesme hasari ise, duvarin asal ¢cekme
gerilme degerinin ¢ekme dayanimini astifl
durumlarda meydana gelmektedir. Egilme hasan
olarak adlandirilan igiincii durumda yiikleme
bolgesinin c¢apraz alt kdsesinde duvarin basing
dayaniminin  asilmasi  sonucunda  ezilmelerin
meydana gelmesi ve tasima  kapasitesinin
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yitirilmesiyle olusmaktadir. Ayni zamanda diger alt
kosede ise cekme hasarlarinin olusmasi muhtemeldir.

"7”? ﬂr_;f&m f i
ﬁﬂ

Sekil 1. Ylgma duvarlarda diizlem ici yuklemede meydana
gelen tipik kirilma modlary; a) Kayma kesmesi, b) Diyagonal
kesme ve c), d) Egilme hasarlar1 [22].

Bu calisma kapsaminda oOnerilen kafes model
yaklasiminda her bir dogrultudaki ¢ubuk elemanin
olasi  yapisal hasar formlariyla  eslesmesi
ongorilmiistir. Mafsallarla birbirlerine baglanan
dogrusal eksenlerine gore, Sekil 2‘de gorildigi gibi,
Uc¢ farkli kafes elemandan bahsetmek miimkiindiir;
disey (kirmizi), yatay (mavi) ve diyagonal (yesil).
Diisey elemanlar egilme etkisiyle meydana
gelebilecek ¢ekme gerilmelerine bagh agilmalar1 ve
basing gerilmelerine bagh ezilmeleri, yatay elemanlar
yatay har¢ boyunca olusabilecek kayma c¢atlaklarim
ve son olarak da diyagonal elemanlar asal cekme veya
basing kaynakli olusabilecek hasarlar1 temsil
etmektedir.

Modelleme yaklasiminda c¢ubuk kesit alanlarinin
belirlenmesi, malzeme modeli ve parametreleri, sinir
kosullarinin modele ne 6lciide yansitilabildigi gibi
alternatifli durumlar sonuglar {izerinde oldukca
etkilidir. Betonarme yap1 elemanlarinin analizi i¢in Lu
and Panagiotou [23] tarafindan dnerilen kafes model
yaklasimi, yigma yapilar icin gelistirilen yeni
prosediiriin olusturulmasinda énemli rol oynamistir.

Sekil 2. Kafes model yaklasimi.

2.1. Kesit alanlar:

Ug farkh dogrultudaki cubuk elemanlar icin etkili
kesit alanlar1 tarali bolgelerle Sekil 3’te goriildiigi
gibi tanmimlanmistir. Diyagonal ¢ubuklarin etkili
alanlarinin ~ belirlenmesinde a¢inin  da  roli
bulunmaktadir. Yapilardaki diizlem i¢i diyagonal
kesme hasarinin normal ve kayma gerilmelerine bagh
olarak asal ¢ekme gerilmelerine dik dogrultuda

olusmasi beklenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak
acinin  belirlenmesinde  yaklasik bir ydntem
kullanilabilir [24]. Fakat, yigma yapilardaki ana
tasiyici duvarlarin genellikle en/boy oraninin diisiik
olmasi ve narinlikten uzak olmalar1 nedeniyle daha
¢ok kesme duvarlari olarak tanimlanabilirler. Hem
modellemenin pratik hale gelmesi hem de literatiirde
sunulan oneriler dikkate alindiginda diyagonal
elemanlarin yatay eksen ile yaptiklari ac1 yaklasik 459
olarak kabul gérmustiir [11],[19],[24].

Kesit alanlar1 ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise,
diisey elemanlarin tasima Kkapasitesine ek olarak
diyagonal elemanlarinda tasiyic1 o6zellik sergilemesi
beklenenden daha rijit bir davranisin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu durum ilerleyen
boliimde detayli olarak ele alinmis ve o6rnekler
iizerinden arastirilmistir.

bl b2 b2 bl

-

-
DA\

,
/
o e

[

usey Eleman Yatay Eleman

Diyagonal Eleman

Sekil 3. Kesit alanlarinin belirlenmesi [14].
2.2. Malzeme modeli ve parametreleri

Malzeme modelinde y1igma yapilarin basing ve ¢gekme
dayanimlar1 arasinda var olan biylik davranis
farkliliginin kafes modele yansitilabilmesi, sonuglarin
dogrulugu bakimindan olduk¢a énem arz etmektedir.
Bu nedenle kullanilan Abaqus yaziliminin biinyesinde
bulunan concrete damaged plasticity [25] malzeme
modeli tercih edilmistir. Esasinda beton malzemesi
icin gelistirilmis olan malzeme modeli, yigma tasiyici

elemanlarinda  betona benzer bir davranis
sergilemesi ve hem basing hem de c¢ekme
davranislarinin ayr1 ayr1 tanimlanabilmesi

nedenleriyle tercih edilmistir. Diisey ve diyagonal
elemanlar icin basing elastisite modiilii, maksimum
basing ve ¢ekme dayanimlari ve lineer 6tesi davranis
parametrelerine ihtiya¢  duyulmaktadir. Yatay
elemanlar icin ise kayma modiilii, maksimum basing
ve kayma dayanimlari ve lineer oOtesi davranis
parametreleri kullanilmaktadir.
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Yi1gma yapilari ayakta tutan tasiyici elemanlarin imal
edildigi  malzemelere ait parametrelerindeki
degiskenlik sonuglar iizerinde olduk¢a etkendir.
Parametrelerin belirlenmesindeki metotlar ve makro
yaklasim icin homojenize edilmeleri sonuclar
lizerindeki hassasiyeti onemli oranda
degistirebilmektedir. Bahsedilen husus goz oniinde
bulunduruldugunda, yigma yapilarin basing ve ¢ekme
etkisindeki davranisi Sekil 4’teki gibi tanimlanmistir.
Literatiirde farkli ¢alismalarda da benzer egriliklere
siklikla rastlanmaktadir [26],[27].

parametreleri sirasiyla
basing elastisite modiilli, ¢ekme dayanimi, ¢atlamis
¢ekme birim deformasyonu, maksimum ¢ekme birim
deformasyonu, basing dayanimi, g¢atlamis basing
birim deformasyonu ve maksimum basing birim
deformasyonu temsil etmektedir. Maksimum ¢ekme
birim deformasyon degeri farkli calismalarda 0.001
olarak varsayilabilecegi belirtilmistir [18],[28].
Dayanim degerleri deneysel calismalar sonucunda
elde edilirken diger parametreler Denklem 1-3’teki
bagintilar vasitasiyla belirlenmektedir.

0.2fcm

fem

fe
Sekil 4. Yigma yapmin tek eksenli basing ve ¢ekme
yliklemesi etkisindeki gerilme-birim deformasyon egrisi
[18].

— (1)

— (2)

— (3)

Yatay elemanlara dair kayma davranisi Sekil 5’teki
gibi tanimlanmistir. Diisey eksendeki maksimum
kayma dayanim degeri Mohr-Coulomb teorisi
(Denklem 4) dikkate alinarak belirlenebilmektedir.
Bu esitlikte 7, maksimum kayma dayanimyi, o, diisey
basing gerilmesi, ¢ kohezyon ve u stirtlinme katsayisi
olarak ifade edilmistir. Ilaveten siirtinme katsayisi
TBDY’de [29] 0.4 olarak Onerilmistir. Buna karsin
denklemdeki parametreler icin farkli calismalarda
alternatif degerler onerilmektedir [30]. Sekil 5'teki
yatay eksen, analiz programinin siirtiinme
modelindeki davranisi goz oniinde bulundurularak
literatiirdeki bir c¢alismadan [31] ele alinmistir.
Kayma modiiliiniin belirtilmedigi durumlarda TBDY’e

[29] gore elastisite modiiliniin %401 olarak
alinabilmektedir.

Ta
T (0.0075, Ty)

| | | |
ISR SN S

| I | >y
0.0 0.002 0.004 0.006 0.008
Sekil 5. Yigma yapmin kesme yiiklemesi etkisindeki
gerilme-birim deformasyon egrisi [31].

(4)
3. Uygulamalar

Bu calisma kapsamindaki 6rnek uygulamalar, daha
oncesinde literatiirde deneysel ve/veya alternatif
niimerik  yaklagimlarla ele ahmmigtir.  lgili
calismalardaki geometrik ve malzeme parametre
degerlerinden yararlanilarak bir o6nceki bdliimde
ifade edilen malzeme yaklasimlar1 da kullanilarak
esdeger kafes model ile calismalar tekrar analiz
edilmistir. Literatiir ve esdeger kafes modelden elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sekil degistirmelerin ihmal
edilebilir diizeyde kii¢iik oldugu yigma yapilarda
geometrik nonlineer etkileri goz ardi edilmistir.
Esdeger kafes modelde zati agirhk tim digim
noktalarina esdeger yiik olarak uygulanmistir. Diisey
ve yatay etkilerin birlikte bulundugu durumlarda,
yiikleme iki asamali uygulanmustir. ilk olarak diisey
yukler, bilahare yatay etkiler analiz modeline
yansitilmistir. Yigma yapinin tagima kapasitesi, taban
kesme kuvvetine karsilik maksimum tepe deplasmani
arasindaki iliskiden degerlendirilmistir. ~Hasar
olusum bdlgeleri ve nedenleri ise ¢ubuk elemanlarda
meydana gelen plastik sekil degistirme {izerinden
incelenmistir.

Alternatif cubuk kesit alanlarinin analiz sonuclari
iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi icin Sekil 3’te
Onerilen yonteme gore belirlenen ¢ubuk kesit alanlari
alan katsayilar ile ¢arpilmis (1.0, 0.667 veya 0.5) ve
cubuk kesit alanlar1 bu oranda azaltlmistir. Kesit
alanin degismesiyle esdeger kafes modelin birim
hacim agirhg1 ve diisey gerilmeye bagli degisen
kayma dayanimi  degerlerinde giincellemeler
yapilmistir.

Kafes model geometrisinin olusturulmasinda detayh
ve yaklasik olmak tizere iki farkli yaklasim ele
alinmistir. Her iki yaklasimda da literatiirdeki
Oneriler goéz oOniinde bulundurularak, diyagonal
elemanlarin yatayla yaptig1 acinin detayli modelde
450 civarinda, yaklasik modelde ise tam 45° olmasi
amaglanmistir. Detayli modeldeki temel amag
geometrik olarak gercek yapi ile birebir uyum
saglanmaya calisilmasidir. Mesnetler ise tiim ¢alisma
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boyunca benzerlik gostermis ve en alt digim
noktalarinin diizlemdeki hareketleri kisitlanmustir.

3.1.Uygulama 1

iki farkhi ¢alismada [18],[32] niimerik yaklagimlarla
incelenmis olan diizlemdeki boyutu 12.0x7.8 m olan
i¢ kath yigma yapi, Kkafes ve kabuk model
yaklasimlariyla ele alinmistir (Sekil 6). Her kat
seviyesinde betonarme doseme ile birbirinden
ayrilan yigma yapinin duvar kalinhigr 0.175 m'’dir.
Yapidaki zati ve hareketli yiikleri temsilen Kkat
déseme hizalarindan tasiyici duvarlara 127.8 kN’luk
diisey yiik uygulanmistir. Yapinin birim hacim agirhigi
ise 10.8 KN/m3 olarak belirtilmistir.

Detayl1 ve yaklasik olmak iizere iki farkli kafes model
yaklasimi 1.0, 0.667 ve 0.5 alan Kkatsayilariyla
analizlerde ele alinmistir. Detayli kafes modelin
geometrik olciileri yapt modeliyle birebir olacak
sekilde belirlenmistir. Bu nedenle 3 farkl diyagonal
acisina ve toplamda 19 farkli ¢ubuk kesit alanina
sahiptir. Buna karsin yaklasik kafes modelde tim
diyagonaller 45° olarak kullanilmis ve toplamda 10
farkli Kkesit alani bulunmaktadir. Esdeger Kkafes
modellerde betonarme kat ddsemelerinin oldugu
bolgelerdeki diigiim noktalarinin diisey ve yatay
dogrultulardaki hareketleri birbirine baglanmis ve
yiklemeler igin bu boélgeler kullanilmistir. Yatay
kuvvet ise ters licgen formati olusturacak sekilde,
katlara sirasiyla 0.43, 0.77 ve 1.00 olarak belirtilen

etki katsayr kullanilarak yapiya oransal olarak
uygulanmistir.

Kafes model analizlerine ilaveten sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak olusturulan kabuk model ile de
yapisal analizler gercgeklestirilmis ve yapinin tasima
kapasitesi belirlenmistir. Buradaki temel amag
kullanilan malzeme modeli ve parametrelerinin
kabuk model yaklasimiyla ne olgiide farkliliklar
ortaya koyacagini tespit etmektedir. Kafes model
yaklasimina benzer sinir kosullar1 kabuk model igin
de uygulanmistir.

Nimerik analizlerde kullanilan malzeme
parametreleri Tablo 1-3 arasinda belirtilmistir.
Bunlar haricinde betonun elastisite modiilii 28000
MPa ve cubuk eleman analiz sonuglari tizerinde etken
olmayan fakat malzeme modeli i¢cin gerekli diger

parametreler icin yazilim tarafindan onerilen
degerler kullanilmistir [33].
Tablo 1. Malzeme parametreleri (MPa) [18].
E G Poisson fem fim [
1650 660 0.25 3 0.06 1.4*fm

- Poisson orani kabuk model i¢in belirlenmistir.

Tablo 2. Detayli kafes model icin diisey gerilmeler ve
kayma dayanim degerleri (MPa).

Alan [
Alan*1.0 0.084 017 015 010 012 005 _ 0.10
Alan*0.667 0.084 025 019 015 014 007 011
Alan*0.5 0.084 034 022 020 016 009  0.12
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Sekil 6. Yigma yapi [18], kafes ve kabuk model yaklasimlari (m).
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- Diisey gerilmelerin belirlenmesinde bosluklu enkesit alanlari
kullanilmistir.
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Tablo 3. Yaklasik kafes model icin diisey gerilmeler ve
kayma dayanim degerleri (MPa).

Alan C

Alan*1.0 0.084 0.17 0.15 0.11 0.13 0.05 0.10

Alan*0.667 0.084 0.25 0.19 0.16 0.15 0.08 0.11

Alan*0.5 0.084 0.34 0.22 0.22 0.17 0.10 0.13

- Diisey gerilmelerin belirlenmesinde bosluklu enkesit alanlar
kullanilmistir.

Yigma yapinin tasima kapasitesi yoniinden diger
calismalarla kiyaslandigt  sonuclar  Sekil 7’de
verilmistir. Alan katsayisinin distriilmesiyle hem
yapinin baslangi¢ rijitliZinde hem de maksimum
tasima  kapasitesinde asagl  yonli  belirgin
degisiklikler meydana gelmistir. Kabuk model ve
diger calismalara ait veriler de g6z Oniinde
bulunduruldugunda, alan katsayisinin 0.5 oldugu
durumda en uyumlu sonuglar elde edilmistir. Her iki
kafes model yaklasiminin maksimum tasima

kapasiteleri arasinda %4.5’lik fark (detayli model
yiiksek) olmasina karsin iist siira yakin sonuclar
gozlemlenmistir. Fakat niimerik analiz sonuglarinda

(@)

en belirgin eksiklik, stlineklik olarak goze
carpmaktadir. Diger ¢alismalarda yaklasik 30 mm’e
ulasan yatay dteleme kapasitesi bu ¢alismada 3-4 mm
civarlarinda kalmistir.

DM 10 —— DM 0667 —DMOS YM10 YM 0667

YMOS$ — bk

- = = Pirsabct
Afifai Upper Bousd

«+=« Milam-Heterogencous = = = Milans Frase A

== Milasi Frame B Midani Frame €

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 7. Analiz sonuglar1 (DM: Detayli Model; YM: Yaklasik
Model; 1.0, 0.667 ve 0.5 alan katsayilaridir.)

(b)

(c)
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Sekil 8. Hasar olusum bdlgeleri a) DM b) DM (daraltilmis 6lgek) c¢) YM d) YM (daraltilmis 6lgek) e) Pirsaheb et al. [18]
tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sonucu (yesil: diyagonal kesme ¢atlagy; kirmizi: gekme catlagi; mor: ezilme)
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Sekil 8’de ise hasar olusumlarinin yogunlastig
bolgeler goriilmektedir. Her iki kafes model i¢in de
benzer hasar olusumlarinin gozlemlendigi
yaklasimlarda, birinci ve ikinci katlardaki diyagonal
kesme hasarlarinin belirlenebildigi fakat ezilme ve
yatay kayma hasarlarinin ise tespit edilemedigi
gorilmektedir.  Olgegin  daraltilmasiyla  hasar
olusumlar1 daha belirgin olarak ortaya ¢ikmakta ve
detayli ve yaklasik modellere ait hasar olusumlari
arasindaki lclincli kattaki ufak  farklilik
gozlemlenebilmektedir.

3.2. Uygulama 2

Sangirardi et al. [34] tarafindan niimerik ve Magenes
et al. [35] tarafindan deneysel olarak ele alinan
diizlemdeki boyutu 6.000x6.435 m olan iki kath
yigma yapinin duvar kalinligi 0.25 m’dir. Her kat
seviyesinde yap1 celik Kirislerle desteklenmis ve
boylece rijit bir kat diizlemi elde edilmistir. Yigma
yap1 ve yikleme durumu Sekil 9’da goriilmektedir.

[} 60,4 kN 102.1 kN 60.4 kN
P
1.365 5=
4',‘ T e
1235
171 52|5 87/9 kN 525 kN
1.690 6435 0 655k

2.145

[1.15_10.94_ 1.62 _|0.94[ 1.5
f - ;
6.00

Sekil 9. Yigma yapi (m) ve yiikleme durumu [34].

Birinci uygulamaya benzer sekilde detayl ve yaklasik
olmak tzere iki farkl kafes model tasarimi (Sekil 10)
ile 1.0 ve 0.5 alan katsayilar1 kullanilmak kayd ile
niimerik analizler gercgeklestirilmistir. Detayli model,
4 farkl diyagonal agisina ve toplamda 20 farklh kesit
alanina sahiptir. Buna karsin yaklasik modelde tim
diyagonaller 45° olarak belirlenmis ve toplamda 8
farkli Kkesit alani mevcuttur. Kat doésemelerinin
oldugu bolgelerdeki diigiim noktalar diisey ve yatay
dogrultulardaki hareketleri birbirine baglanmis ve
yiklemeler icin bu bélgeler kullanilmistir. Bu
uygulamaya dair gerceklestirilen niimerik analizlerde
kullanilan malzeme parametreleri Tablo 4-6 arasinda
verilmistir.

6.435 1.80

v § KR IR R 1

43
184 097 115 Lo [12070.90° 180 ~0.9671.207
5.98 6.00

Detayh Kafes Model Yaklasik Kafes Model

Sekil 10. Kafes model yaklagimlari (m).

Yap1 diisey yiliklemeden sonra yatay dogrultuda
tekrarh yliklemeye maruz birakilmistir. Esdeger kafes

model ve kabuk yaklasimlari ile deney sonucuna ait
tasima kapasiteleri Sekil 11’de verilmistir. Deneysel
calismada tekrarli yiikleme uygulanmis olmasi
nedeniyle detayli bir yiik-deplasman grafigi seklin
yorumlanmasindaki zorluktan dolay1
olusturulamamistir.  Fakat, maksimum tasima
kapasitesinin de icerisinde oldugu ilk 4 doéngiide
bulunan degerler ele alinmistir. Ayni zamanda
deneysel modelin 3. doéngiiden sonra tasima
kapasitesinde egriligin basladig1 orijinal verilerde
acik bir sekilde goriilebilmektedir [35].

Tablo 4. Malzeme parametreleri (MPa) [34].

E G Poisson fem fim C

1700 300 0.25 6.2 0.14/1.4 0.14

Tablo 5. Detayli model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan [
Alan*1.0 0.14 0.198 0.22 0.104 0.18
Alan*0.5 0.14 0.396 0.30 0.207 0.22

- Diisey gerilmeler sol ve orta tasiyict duvar bolimleri igin ayr1 ayri
belirlenmis ve ortalamalari kullanilmistir.

Tablo 6. Yaklasik model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan C
Alan*1.0 0.14 0.20 0.22 0.107 0.18
Alan*0.5 0.14 0.40 0.30 0.214 0.23

- Diisey gerilmeler sol ve orta tasiyict duvar béliimleri i¢in ayr1 ayri
belirlenmis ve ortalamalari kullanilmistir.

240
210
180
150
120

920

60

Taban Kesme Kuvveti (kN)

——DM 1.0
DM 0.5
—YM1.0
—YMOS
e Kabuk
Deney

<240
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 11. Analiz sonuglar1 (DM: Detayli Model; YM: Yaklasik
Model; 1.0 ve 0.5 alan katsayilaridir.)

Sayisal sonuglar degerlendirildiginde detayli ve
yaklasik kafes model yaklasimlarinin dayanim ve
davranis acisindan bir 6nceki 6rnek (uygulama 1)
kadar iyi bir uyum igerisinde olmadiklari
gorilmektedir. Yiik-deplasman egrilerindeki sayisal
degerler belli bir noktaya kadar birbiriyle ortiisse de
maksimum tasima kapasiteleri arasinda farklar sz
konusudur. DM 1, YM 1, DM 0.5 ve YM 0.5
modellerinin maksimum tasima kapasiteleri sirasiyla
165 kN, 212 kN, 88 kN ve 140 kN’dur. Cubuk kesit
alaninin azaltilmasiyla egriligin deneysel sonuglara
yaklastigt ve YM 0.5 modelinde %7’lik fark ile
maksimum yiik tagima kapasitesinin (150 kN) altinda
kaldig1 goriilmektedir. Kabuk modele ait sayisal
analiz sonucundan elde edilen 131 kN’luk tasima
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kapasitesinin de azaltilmis alan sonuclariyla daha
uyumlu oldugunu tespit edilmistir. Niimerik analiz
sonuclarinda elde edilen egriliklerin deney sonucuna
gore baslangi¢ rijitliginin yuksek, stnekliginin ise
diistik oldugu goriilmektedir.

Kafes model yaklasiminda gozlemlenen diyagonal
kesme hasarlarinin deney sonuglariyla ilk katta
tamamen, ikinci katta ise kismen uyumlu oldugu
soylenebilir. Fakat, sayisal analizde kayma hasarlari
tespit edilememis ve ilaveten ikinci katta pencere
seviyesinde diyagonal kesme hasarlari meydana
gelmistir. En yakin sonucun elde edildigi YM 0.5 kafes
modeline ait hasar olusum gorseli deney sonucuyla
birlikte Sekil 12’de verilmistir. Diger kafes model
yaklasimlarinda da hasar gelisiminin benzer
davranisa sahip oldugu goérulmistiir.

= E - = —, (R - "
Sekil 12. Hasar olusumlar1 a) Deney yapisi [35] b) Yaklasik
kafes model (YM 0.5; daraltilmis dlgek).

3.3. Uygulama 3

Calvi et al. (1992) tarafindan gergeklestirilen
deneyler, ilerleyen yillarda iki ayr1 c¢alismada
niimerik olarak ele alinmistir [36],[37]. iki sira tugla
orgiisiine sahip duvarin kalinhigi 0.25 m ve
yukseklik/genislik orani 2’dir (Sekil 13). En st
bolgede yer alan celik profil vasitasiyla 150 kN
degerindeki diisey yik yapiya homojen olarak
dagitilmis, akabinde ise tepe kotundan yatay
deplasman etkisi uygulanmistir. Ele alinan prototip
duvarin toplam zati agirhigi ise yaklasik 9 kN’'dur.

| -
L1
L1
] -
) -
| -
| -
—r—— 2000
1
| . |
L
L1
L_L
L1
L

1000 L L 1000

-

Duvar Modeli Kafes Model
Sekil 13. Yigma duvar [36] ve kafes model (mm).

Yigma duvarin geometrik Olgiilerinin  uygun
olmasindan kaynakli kafes model yaklasiminda,
diyagonal elemanlarin yatayla yaptig1 ac1 459 olarak
tercih edilmistir. Rijit ¢elik plaka da kafes formunda
tanimlanmis ve iist iki sira diigiim noktalar1 yatay ve
disey yonde hareketleri birbirine baglanmistir.
Diisey yiik en tepe diigiim noktalarina, diisey eleman
kesit alanlar1 oraninca dagitilirken, duvarin zati
agirligi tiim noktalara uygulanmistir. Sayisal analizler
1 ve 0.5 olmak iizere 2 farkl alan katsayisiyla ele
alinmistir. Kullanilan malzeme parametreleri ise
Tablo 7-8’de belirtilmistir. Celigin elastisite modiilii
210 GPa olarak dikkate alinmistir.

Tablo 7. Malzeme parametreleri (MPa) [37].

E G fom fim C

2500 0.4*E 5 0.15 0.35

Tablo 8. Kafes model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan C (TBDY) [29]
Alan*1.0 0.35 0.320 0.48 0.1*fem=0.5
Alan*0.5 0.35 0.636 0.60* 0.1*fem=0.5

* Yonetmelik siirlarini agsmasi nedeniyle, kayma dayanim degeri
0.5 olarak degerlendirilmistir.

Sayisal analiz sonuglar karsilastirmali olarak Sekil
14’te goriilmektedir. Cubuk kesit alaninin azalmasiyla
esdeger kafes modelin tasima kapasitesinde ve
stinekliginde belirgin bir diisiis meydana gelmistir.
Alan katsayisinin 0.5 oldugu kafes model yaklasimina
ait egri, diger sayisal g¢alismalarla yaklasik 55.0 kN
mertebelerine kadar benzerlik gostermektedir. Bu
o6rnek calisma kapsaminda TBDY'e [29] gore
sinirlandirilan kayma dayanim degerinin daha diisiik
alinmasinin sonug¢ izerinde belirleyici bir etkisi
olmamustir.

‘Taban Kesme Kuvveti (kN)

= = Oliveira

~~~~~ Kurunsen

—Kafes 1.0

~— Kafes 0.5 - KD=0.6
Kafes 0.5 - KD=0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 14. Analiz Sonuglar1 (KD: Kayma dayanimi; 1.0 ve 0.5
alan katsayilaridir.)

Sekil 15’te hasar olusumlarinin yogunlastigi bolgeler
gorilmektedir. Yigma duvarda hasar olusumlar ist
ve alt bolgelerdeki yatay har¢larda a¢ilma formunda
meydana gelmistir. Esdeger kafes modelde ise benzer
bolgelerde hasar olusumlarinin yogunlastigl, bunun
yaninda diyagonal elemanlarda kesme hasarlarinin
ortaya ¢ikmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 15. a) Deforme olmus model iizerinde asal basing
gerilmeleri (MPa) [37] b) Kafes model hasar olusumu.

4. Tartisma ve Sonug¢

Yigma yapilarin ¢ubuk elemanlarla idealize edilmesi
ve diizlem igindeki dogrusal olmayan davranislarinin
irdelenmesi bu ¢alismanin odak noktasi olmustur.
Boylece olduk¢a karmasik problemlerle karsilasilan
y1gma yapilarin analizinin daha pratik yaklasimlar ile
gerceklestirilebilmesi amaglanmistir. Bu vesileyle
gelistirilen esdeger kafes model yaklasiminin bazi
eksikleri olmasina karsin ele alinan 6rneklerde genel
olarak tutarli sonuglar sergilemistir.

Kafes model yaklasimi daha detayli olarak ele
alindiginda, Kkarsilasilan o6nemli hususlardan biri
kullanilacak ¢ubuk elemanlara dair kesit alanlarinin
belirlenmesidir. Alan katsayisinin 0.5 olarak tercih
edilmesiyle toplam kesit alanindaki ¢akismalarin
online gecilmis ve daha makul sonuclar elde
edilmistir. Fakat tasima kapasiteleriyle birlikte hasar
olusumlari da g6z 6niine alindiginda, kayma dayanim
parametresinin kafes model yaklasimina
uygulanmasinda iyilestirilmelerin yapilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Analizlerde kayma
gerilmeleri nedeniyle meydana gelen hasarlarin
acitkca gozlemlenemiyor olmasi yapinin olagandan
daha farkl davrandigini géstermektedir. Bunun yani
sira kafes modelin silineklik davranisinin da
gelistirilmesinin ~ 6nemli ~ bir konu  oldugu
anlasilmaktadir. Sayisal modelin tamimlanmasinda
yapilan kabullerin sonuglar tizerinde dogrudan etken
olmas1 nedeniyle kafes model yaklasiminda
gerceklestirilecek olan teknik iyilestirmelerin tiim
sonuglara olumlu katki sunacag agik¢a séylenebilir.

Yapilardaki asal ¢ekme gerilmeleri 45%den biiyiik
konumlanmis olsa da diyagonal kesme hasarlarinin
tespitinde belirgin bir sorun yasanmamaktir. Esdeger
kafes modelin yaklasik olarak olusturulmasinin
sayisal analiz sonug¢larinda uyumsuzluk yaratmadigi
ve hatta agidan kaynakli daha uygun sonuglar elde
edilebildigi gorilmistiir. Her ne kadar sonuglar belli
seviyelerde uygun olsa da asal ¢ekme
gerilmelerinden kaynakl daha biiytlik diyagonal agilar
kullanilmasi sonuglar iizerinde etken olabilecegi ve
kafes modelin davranisini degistirebilecegi de
diistintlerek, bu kismin ayrica ¢ubuk Kkesit alanlariyla
birlikte ele alinmasi sonuglarin giivenirligine katki
saglayacaktir.

Yigma yapilarda hem fiziki smir kosullarin
uygulanmasindaki zorluklar hem de malzeme
parametrelerindeki  belirsizlikler elde edilen

sonuglarin givenirligini her niimerik yaklasim i¢in
tartismaya agmaktadir. Yeni yaklasiminin avantajlari
kullanilarak, malzeme parametrelerinin alt ve st
limitleri genisletilerek yapinin tasima kapasitesi icin
bir aralik belirlenebilir. Ayrica alternatif smir
kosullar1 da farkli analizlerde hizlica ele alinabilir.
Mevcut haliyle umut verici olan yeni yaklasimin
gelistirilmesiyle yaygin olarak kullanilabilecegi
ongorilmektedir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakga

[1] D’Altri, A.M., Sarhosis, V., Milani, G. Rots, ],
Cattari, S., Lagomarsino, S., Sacco, E., Tralli, A,
Castellazzi, G.,, De Miranda, S. 2020. Modeling
strategies for the computational analysis of
unreinforced masonry structures: review and
classification.  Archives of Computational
Methods in Engineering, 27, 1153-1185. Doi:
10.1007/s11831-019-09351-x

[2] Orhan, S.N., Ozyazicioglu, M.H. 2015. Tek agikhkli
dairesel kadgir kemer kopriilerin gd¢me
yuklerinin  limit analiz = yontemleri ile
hesaplanmasi. Pamukkale Univ Muh Bilim Derg,
21(3), 88-93. Doi: 10.5505/pajes.2014.28863

[3] Turer, A, Boz, B. 2008. Computer modeling and
seismic performance assessment of historic
Aspendos  Theatre in Antalya, Turkey.
Engineering Structures, 30, 2127-2139. Doi:
10.1016/j.engstruct.2007.05.011

[4] Mosoarca, M., Gioncu, V. 2013. Failure
mechanisms for historical religious buildings in
Romanian seismic areas. Journal of Cultural
Heritage, 14S, 65-72. Doi:
10.1016/j.culher.2012.11.018

[5] Oto, A, Hara, T. 2017. Structural characteristics
of Hagia Sophia under consideration of the ribs
inside the dome. Procedia Engineering, 171, 797-
804. Doi: 10.1016/j.proeng.2017.01.366

[6] Vakiflar Genel Midirlagi. 2018. Tarihi Yapilar
Icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu
(TYK). Ankara, Tiirkiye.

[7] Usta, P, Bozdag, 0. 2021. Tarihi Basdurak
camisinin deprem analizi. Pamukkale Univ Muh
Bilim Derg, 27(3), 244-250. Doi:
10.5505/pajes.2020.31384

487



Y. Giiner vd. / Y1igma Yapilarin Diizlem I¢i Davraniginin Kafes Model Yaklagimu ile Analizi

[8] Gokarslan, A.B., Celebi, M.E. 2016. Investigation
of the traditional Seljuks and Principalities
period baths within the conservation and
restoration: the example of Isparta Baths.
Siileyman Demirel University Journal of Natural
and Applied Sciences, 20(1), 80-90. Doi:
10.19113/sdufbed.71792

Mihladiz, N.S., Sancak, E. 2015. Sakarya ili Ali
Fuat Pasa Koprisii (II. Bayezid Kopriisii)
iizerinde olusan yapisal degisiklikler tizerine bir
arastirma. Silleyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Dergisi, 19(3), 66-73. Doi:
10.19113/sdufbed.00783

[10] Ilgadi, O.B. 2013. Advanced three-dimensional
analysis of concrete structures using nonlinear
truss models. The Colorado School of Mines, PhD
Thesis, 133p, United States.

[11] Williams, S.A. 2013. Numerical analysis of
reinforced masonry shear walls using the
nonlinear truss approach. The Faculty of The
Virginia Polytechnic Institute and State
University, MSc Thesis, 104p, United States.

[12] Girgin, S.C. 2019. Kesme etkin betonarme
elemanlarin dogrusal olmayan kafes Kkiris
analojisi ile modellenmesi. Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 10(3), 1177-1186.
D0i:10.24012/dumf.587804

[13] Girgin, S.C., Lu, Y., Panagiotou, M. 2013.
Nonlinear cyclic truss model for shear-critical
reinforced concrete columns. 2m  Turkish

Conference on Earthquake Engineering and
Seismology (TDMSK-2013), 25-27 September,
Hatay, Turkey.

[14] Moharrami, M., Koutromanos, 1., Panagiotou, M.
2015. Nonlinear truss modeling method for the
analysis of shear failures in reinforced concrete
and masonry structures. Second ATC & SEI
Conference on Improving the Seismic
Performance of Existing Buildings and Other

Structures, 10-12 December, San Francisco,
United States. Doi:
10.1061/9780784479728.007

[15] Kafkas, U. 2015. Yigma duvar elastik
davranisinin diizlem c¢ubuk elemanlarla mikro
modellemesi. Dumlupinar Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yuksek Lisans Tezi, 99s,
Kiitahya.

[16] Ridwan, M., Yoshitake, 1., Nassif, A.Y. 2017. Two-
dimensional fictitious truss method for
estimation of out-of-plane strength of masonry
walls. Construction and Building Materials, 152,
24-38.Doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.06.138

[17] Verbrugge, M. 2017. Modelling in-plane
behaviour of masonry shear walls through a
predefined crack pattern at macro level. Delft
University of Technology, MSc Thesis, 77p, The
Netherlands.

488

[18] Pirsaheb, H., Wang, P., Moradi, M.]., Milani, G.
2021. A Multi-Pier-Macro MPM method for the
progressive failure analysis of perforated
masonry walls in-plane loaded. Engineering
Failure Analysis, 127, 105528. Doi:
10.1016/j.engfailanal.2021.105528

[19] Pirsaheb, H., Moradi, M.J.,, Milani, G. 2020. A
Multi-Pier MP procedure for the non-linear
analysis of in-plane loaded masonry walls.
Engineering Structures, 212, 110534. Doi:
10.1016/j.engstruct.2020.110534

[20] Asikoglu, A. Vasconcelos, G. Lourenco, P.B,
Panto, B. 2020. Pushover analysis of
unreinforced irregular masonry buildings:
lessons from different modeling approaches.
Engineering Structures, 218, 110830. Doi:
10.1016/j.engstruct.2020.110830

[21] Najafgholipour, M.A. 2018. An equivalent truss
model for in-plane nonlinear analysis of
unreinforced masonry walls. Civil Engineering
Journal, 4(4), 828-835. D0i:10.28991/cej-
0309136

[22] Oygug, R.A. 2017. 2011 Van depremlerinden
sonra yigma yapilarda go6zlemlenen hasarlar.
BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(2), 296-315.
D0i:10.25092 /baunfbed.348482

[23] Ly, Y., Panagiotou, M. 2014. Three-dimensional
cyclic beam-truss model for nonplanar
reinforced concrete walls. Journal of Structural
Engineering, 140(3), 04013071. Doi:
10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000852

[24] Gargari, M.M. 2016. Development of novel
computational simulation tools to capture the
hysteretic response and failure of reinforced
concrete structures under seismic loads. The
Faculty of The Virginia Polytechnic Institute and
State University, PhD Thesis, 243p, United States.

[25] Abaqus
Plasticity.
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spr
ing/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/d
efault.htm?startat=pt05ch18s05abm36.html#us
b-mat-cconcretedamaged (Erisim Tarihi:
26.04.2022)

[26] Bansal, N., Rai, D.C. 2017. Behaviour of masonry
walls at corners under lateral loads. 13th
Canadian Masonry Symposium, 4-7 June, Halifax,
Canada.

[27] Angelillo, M., Lourenco, P.B. Milani, G. 2014.
Masonry behaviour and modelling. 1-26 pp.
Editor: Angelillo, M. Mechanics of Masonry
Structures, CISM International Centre for
Mechanical Sciences, Springer, Vienna, 341p.
Doi: 10.1007/978-3-7091-1774-3_1

Documentation. Concrete Damaged



Y. Giiner vd. / Y1igma Yapilarin Diizlem I¢i Davraniginin Kafes Model Yaklagimu ile Analizi

[28] Rai, D.C,, Singhal, V., Paikara, S., Mukherjee, D.
2014. Sub-paneling of masonry walls using
precast reinforced concrete elements for

earthquake resistance. Earthquake Spectra,
30(2),913-937. Doi: 10.1193/102010EQS178M

[29] Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 (AFAD).
2018. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBYD).
Ankara, Tirkiye, Resmi Gazete Sayr: 30364
(Miikerrer).

[30] Xu, H., Gentilini, C., Yu, Z., Wu, H., Zhao, S. 2018. A
unified model for the seismic analysis of brick
masonry structures. Construction and Building
Materials, 184, 733-751. Doi:
10.1016/j.conbuildmat.2018.06.208

[31] Thuyet, V.N,, Deb, S.K.,, Dutta, A. 2018. Mitigation
of seismic vulnerability of prototype low-rise
masonry building using U-FREIs. Journal of
Performance of Constructed Facilities, 32(2),
04017136. Doi: 10.1061/(ASCE)CF.1943-
5509.0001136

[32] Milani, G., Beyer, K., Dazio, A. 2009. Upper bound
limit analysis of meso-mechanical spandrel
models for the pushover analysis of 2D masonry
frames. Engineering Structures, 31(11), 2696-
2710.Doi: 10.1016/j.engstruct.2009.06.015

489

[33] Abaqus Documentation.
Plasticity”.
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spr
ing/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/key/d
efault.htm?startat=ch03abk27.html#usb-kws-
mconcretedamagedplast (Erisim Tarihi:
26.04.2022)

[34] Sangirardi, M., Liberatore, D., Addessi, D. 2019.
Equivalent frame modelling of masonry walls
based on plasticity and damage. International
Journal of Architectural Heritage Conservation,
Analysis, and Restoration, 13(7), 1098-1109.
Doi: 10.1080/15583058.2019.1645240

[35] Magenes, G., Calvi, G.M., Kingsley, G.R. 1995.
Seismic testing of a full-scale, two-story masonry
building: Test procedure and measured
experimental response. University of Pavia, Italy.
Doi: 10.13140/RG.2.1.4590.2962

[36] Kuruscu, A.0. 2012. Yigma duvar ve temellerde
dogrusal olmayan modelleme. Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, 192s, istanbul, Tiirkiye.

[37] Oliveira, D.V. de C. 2003. Experimental and
numerical analysis of blocky masonry structures
under cyclic loading. The University of Minho,
PhD Thesis, 221p, Portugal, 2003.

“Concrete Damaged



