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OZET

Donatisiz Yigma Duvarlarin Dogrusal Olmayan Analizi

Muhammed Bugra CIPLAK

Yap1 Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Bilge DORAN

Ozellikle insa tarzi agisindan diger yapilara nazaran daha az maliyet ve miihendislik
hizmeti gerektiren yigma yapilar hargla birlestirilen yigma birimlerden olusurlar.
Siirekli bir ortam olusturmadiklarindan ve diisey-yatay yukler altindaki
davranislar1 karmasik oldugundan, sayisal modelleme bahsi yap1 miihendisliginin
onemli itilaf konular1 arasindadir. Yigma duvarlarin sayisal modelleme teknikleri ile
ilgili yapilan ¢alismalarda son yillarda onemli derecede bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu c¢alismalar sonucunda yigma duvarlarin dizlem igi
davranisinin modellenmesi hususunda bir¢cok sayisal modelleme teknigi
gelistirilmis olsa da bu konu tzerinde kapsamli calismalar halen devam etmektedir.
Yigma yapilar tas, tugla gibi esas tasiyici malzemelerle birlikte bu malzemeler
arasindaki baglantiy1 ve yiik aktarimini saglayan har¢ malzemesinden olusmaktadir.
Yigma duvar1 olusturan bu malzemeler birbirlerinden olduk¢a farkli mekanik
ozelliklere sahiptirler ve farkli ozelliklerdeki bu malzemeler modellenmek
istendiginde kapsamli bir biinyesel model kullanilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Yigma duvari olusturan malzemelerin davranisini yansitabilmek adina
siklikla tercih edilen biinyesel modellerden birisi de elastoplastik hasar modeli olan
CDP (Concrete Damage Plasticity) biinye modelidir. Bu malzeme modeli icin gerekli

plastik parametrelerin en optimum sekilde belirlenmesi cok 6nemli bir konudur.
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Bu c¢alismada yigma duvarlarin CDP biinye modeline ve gerekli malzeme
parametreleri dikkate alinarak makro diizeyde dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerine agirlik verilmistir. Bu dogrultuda, literatiirde kabul gérmiis bir deneysel
calismaya ait yigma duvarin bir dizi dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. CDP bilinye modeli i¢in genlesme agis1 ve viskozite
parametrelerin duyarlilig1 tizerine detayl analizler ABAQUS programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin esas amaci, CDP malzeme modelindeki genlesme
acis1 ve viskozite parametrelerinin yigma duvarin diizlem i¢i yatay ytik-yer
degistirme iliskisine olan etkisinin arastirilmasi1 ve parametrelerin yigma duvar
davranisini temsil edecek sekilde belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, genlesme
acis1 ve viskozite parametrelerinin yigma duvarlarin diizlem i¢i davranisini 6nemli

olciide etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Donatisiz yigma duvar, viskozite parametresi, genlesme agisi,

dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi, beton hasar plastisitesi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Nonlinear Analysis of Unreinforced Masonry Walls

Muhammed Bugra CIPLAK

Department of Civil Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Prof. Dr. Bilge DORAN

Masonry structures are constructed of masonry units which have advantage of low
cost and easy constructions. Since they are not homogeneous continuum and the
behaviour under shear-compression are very complex, numerical modeling of
masonry is one of the most challenging issue of structural engineering. In recent
years, it has been observed that there has been significant increase for the studies
of numerical modeling techniques of masonry walls. As a result of these studies,
while the several numerical modelling techniques was developed for the in plane
behaviour of masonry walls, detailed ongoing research on this issue is still continue.
Masonry walls consist of main structural materials such as stones, bricks and mortar
that provides the connection and load transfer between structural materials. These
constituent materials of masonry walls have rather different mechanical properties
from each other and when trying to modeling of these materials, it occurs necessary
to use a comprehensive constitutive model. To reflect the behaviour of these
constituent materials, Concrete Damage Plasticity (CDP) constitutive model is one
of the most preferred constitutive model. It is important that the determine

optimum values for plastic parameters of CDP model.

This paper is focused on nonlinear finite element (NLFE) modeling of masonry shear

walls at a macro-level taking the material parameters of CDP. For this purpose, a
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comprehensive nonlinear finite element analyses (NLFEA) of masonry walls
subjected to a combination of vertical and horizontal forces has been achieved. The
validity of the model is determined by comparing with experimental results from
past studies. Detailed sensitivity analysis on the dilation angle and viscosity
parameter for CDP model has been performed using ABAQUS software. The main
purpose of this study is to investigate the role of parameters in CDP constitutive
model and to calibrate the lateral load-displacement response of model, effects of
different values of the dilation angle and the viscosity parameter are detailed.
Obtained results show that the proper choice of values of dilation angle and viscosity
parameter are significantly important when using CDP model for modeling

purposes.

Keywords: Unreinforced masonry walls, viscosity parameter, dilation angle,

nonlinear finite element analysis, concrete damage plasticity

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

Giris

Tasiyic1 sistemi yigma kolon veya duvar olan yapilar diinya genelinde insa
edilmektedir. Ancak mevcut yonetmelikler ve sartnamelerde eksiklikler
bulunmaktadir. Hem eksikliklerin giderilmesi icin hem de yigma yapilarin diisey ve
ozellikle yatay yukler altindaki davranislarinin incelenmesi, sayisal modelleme
asamasinda bilinye bagintilarinin gerektirdigi mekanik 6zellikleri belirlemek {lizere
cok sayida deneysel calismalar yapilmaktadir. Literatiirde bulunan calismalar
incelendiginde, analiz sonug¢larinin modelleme teknigi ve yap1 malzemelerinin

mekanik 6zelliklerine bagl oldugu goriilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yigma yapilar, gerek diinyada gerekse lilkemizde yaygin olarak kullanilan insa
bicimidir ve tarihsel siire¢c boyunca ¢ok islevsel olarak kullanilmistir. Gliniimiizde
halen yapi stogunun o6nemli bir bolimiini olusturmaktadir. Mevcut yapilarin
analizini yapmak, yap1 miihendisliginin 6nemli bir ¢alisma alanidir. Yigma
bilesenleri (tugla, tas, har¢ vb.) farkli mekanik 6zelliklere sahiptir. Hem mekanik
parametrelerin belirlenmesi hem de y1gma yapinin kapsamli sayisal modellenmesi
olduke¢a zordur. Ayrica diisey ve yatay yikler altinda davranisi karmasiktir. Bu
kapsamda, literatlirde deneysel ve sayisal calismalar olduk¢a fazladir. Sayisal
calismalar, modellemenin zorlugu acisindan bir¢ok varsayim ve basitlestirme
icermektedir. Basta yigma yapilarin heterojen ve kompozit yapisinin olusturdugu
zorlugu asmak ve devaminda ise dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi i¢in
kirilma Kriterleri tizerinde ¢alisiimistir. Tezin bu boéliimiinde, literatiirde bulunan

deneysel ve sayisal calismalar 6zetlenmistir.

Lourenco [1] tarafindan hazirlanan yigma yapilar icin ¢éziimleme teknikleri adli
doktora ¢alismasinda, sayisal modelleme noktasinda éneriler sunmustur. ilk olarak

mikro modelleme teknigini kullanarak, tim go¢me mekanizmalarini (kayma,



catlama ve gogme) dikkate alan bir matematiksel model gelistirmistir. Bu model
enterfaz olarak adlandirilmistir. Har¢ ve tugla biriminin etkilesimini ifade
etmektedir. Tezinin ikinci kisminda ise, tugla-enterfaz-har¢ etkilesimini
homojenlestirerek makro model teknigini gelistirmistir. Yigma yapi tek bir malzeme
olarak modellenmistir. Gelistirmis oldugu modellerden elde ettigi sonuglari

literatiirde bulunan deneysel sonuglar ile karsilastirmistir.

Mikro model, parametrelerin gercek davranisini yansitmasi itibariyle oldukca
zaman alan ve zahmetli bir tekniktir. Malzeme davranislarinin sayisal calismaya
aktarilmasi zor bir ¢alisma alanidir. Ancak Lourencgo [1] tarafindan 6nerilen makro
model, daha kolay analiz edilebilen sayisal modelleme teknigidir. Makro model
teknigi acisindan daha kullanishh ve tercih edilebilir olmasina ragmen, birgok
dezavantaja sahiptir. Mikro modelin aksine, y1gma yapinin go¢gme mekanizmasini
tam olarak yansitmamaktadir. Makro model yima yapinin genel davranisi ve
kirilma ytikiniin belirlemesinde kullanilabilir. Literatiirde, yigma yapilarin g¢esitli
davranislarini ve parametrelerini analiz etmek amaciyla, makro model teknigi

yaklasimi kullanilmistir [2-9].

Yigma duvarlarin belirli ytiklere tepkisi arastirilirken makro model daha etkili bir
yontem olarak tercih edilir. Mikro modelleme yaklasiminda, birim, har¢ ve birim
arayuzini ayri ayr1 gostermek mumkiindiir [10-11]. Her ne kadar mikro model,
ozellikle yigma yapinin davranisini tahmin etmek icin en iyi yontem olsa da, biiytik
hesaplama zamanlamalar1 ve kaynaklarn gerektirirr Bu mikro modelleme
eksikliklerinin Ustesinden gelmek icin basitlestirilmis mikro model gelistirilmistir
ve bunla alakali ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [12-19]. Harg derzleri ve harg¢ ara
yuzleri siireksiz elemanlarda toplanir. Birimler har¢ kalinliginin yarisina her iki

yonde de genisletilir ve siirekli elemanlar tarafindan simiile edilir.

Yigma duvarlarin mekanik davranisini degerlendirmek icin cesitli sayisal modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden biri ABAQUS [20] yaziliminda mevcut olan
Elastoplastik Hasar modelidir (CDP). Bu modelin teorisi Lubliner vd. [21] ve Lee ve
Fenves [22] tarafindan gelistirilmistir. Her ne kadar CDP modeli temel beton
davranis1 icin gelistirilmis olsa da, CDP modelin yigma duvarda basariyla

kullanilabilecegini gosteren bircok calisma vardir [23-28]. Ayrica bazi
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arastirmalarda, CDP modelinin ihtiya¢ duydugu parametrelerin uygun bir sekilde

tanimlanmasinin karmasik oldugu gosterilmistir [29-34].

Yigma yapilarin gé¢cme mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in basing ve c¢ekme
gerilmeleri altinda davranisinin bilinmesi gerekir. CDP hasar modeli parametreleri
elastik ve plastik olarak ikiye ayrilir. Elastoplastik analiz i¢in y1gma yapinin gerilme-
sekil degistirme grafiginin elde edilmis olmasi gerekir. Kompozit yapiya sahip olan
yigma yapinin basing ve ¢cekme altinda davranisinin belirlenmesi sayisal ¢alismalar
icin oldukca zordur. Literatiirde, bu kapsamda ¢alismalar yapilmis ve elde edilen
grafikler ideallestirilmistir. Kaushik vd. [35] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada,
cesitli harg ve elastisite oranlarina sahip yi§ma yapilarin, basing gerilmesi altinda
davranisi incelenmistir. Gerilme-sekil degistirme grafigi elde edilmistir. Bu grafik
ideallestirilerek, beraberinde birtakim formiiller de 6nerilmistir. Andreaus vd. [36]
tarafindan yapilan deneysel calismada, yigma yapinin ¢ekme gerilmesi altinda

davranisi belirlenmistir. Elde edilen degerler grafik olarak 6nerilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ik tarihlerden modern zamanlara kadar yigma yapilar, siradan duvarlardan
tapinaklara, saraylara, savunma duvarlarina ve sehir kapilarina kadar ¢ok cesitli
insaatlarda kullanilmistir. Yigma yapilar, har¢ ve duvar birimlerinden (tugla, dogal
tas gibi) olusan kompozit yapilardir. Tas veya tugla gibi malzemeler esas tasiyicidir.
Bu malzemeler arasindaki yiik aktarimini saglayan baglayici malzeme ise harctir.
Yi1gma birimleri farkli mekanik 6zelliklere sahiptir. Yigma yapilar siirekli bir ortam
olusturmazlar ve diisey-kademeli artirilan yatay yiikler altinda davranislar
karmasiktir ve bunun i¢in kapsamli bir biinyesel modelleme yapilmasi gerekir. Bu
durum sayisal modelleme bahsi acisindan yapir miithendisliginin 6nemli itilaf
konular1 arasindadir. Ancak yigma yapilarin diizlem ici davranisinin modellenmesi
hususunda bir¢ok sayisal model teknigi gelistirilmistir. Halen de c¢alismalar

yapilmaktadir.

Yigma yapilarin diisey ve yatay yiklere karsi davranisinin belirlenmesi

gerekmektedir. Yigma yapilar, yatay yukler altinda betonarme yapilara nazaran



oldukca gevrek davranis gostermektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarin yatay ytkler
altinda sergileyecegi performansi yeterli hassasiyetle belirleyecek biinyesel

modelleme tekniklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Bu tez calismasinda amag, esas malzemesi tugla olan bir yi§ma duvarin sayisal
modelleme teknikleri tizerinde ¢alismalar yapmaktir. Ilk olarak Elastoplastik Hasar
modelinin (CDP) ihtiya¢ duydugu temel mekanik parametrelerin (Genlesme agisi,
viskozite) degisim araliklar1 diizlemici yiiklere maruz donatisiz yigma duvarlar icin
arastirlmistir. Bu amagla, genlesme acis1 ve viskozite degerleri literatiirde kabul
gormis deney duvarlari tizerinde parametrik bir ¢alisma ile belirlenmis, elde edilen
sayisal sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmak suretiyle sayisal model
yaklasimi kalibre edilmistir. Diizlem igerisinde diisey ve artimsal yatay yiik
etkisinde kalan donatisiz yigma duvarlarin, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi (NLFEA) i¢in makro modelleme yaklasimi tercih edilmistir. Kalibre edilen
parametrelerle beraber literatiirde deneysel calismalari bulunan yigma duvarlar
lizerinde ABAQUS / Standart (ABAQUS / CAE 6.14-1 SE) programi araciligiyla iki

boyutlu analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel ortamda sunulmustur.

1.3 Hipotez

Yigma duvarlarin iki boyutlu yapisal analizi i¢in sikca kullanilan modelleme
teknikleri; makro, basitlestirilmis mikro ve detayli mikro yontemidir. Mikro
modelleme teknigi, duvarin gercek davranisini yansitmada basarili olsa da sayisal
calisma icin programa girdi sayisi olduk¢a fazladir. Bu sebeple analiz siiresinin
uzamasl ve analiz sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesinin oldukga
zahmetli olmasi nedeniyle literatiirde tercih edilmesinden ka¢inilmistir. Makro
modelleme teknigi ise daha az parametre ile analiz yapilabilen bir yontemdir. Ancak
duvarin gocme modlar1 hakkinda fikir vermemektedir. Yik kapasitesi ve yer
degistirme miktarinin incelenmesi a¢isindan basarilidir. Bu ¢alismada 6nerilen
biinye modeli ile beraber makro diizeyde gerceklestirilen analiz sonuclari, duvarda

yatay yuk ve yatay yer degistirme kapasitelerini elde etmede basarili olmustur.



2

Yigma Duvar Bilesenlerinin Mekanik Ozellikleri

2.1 Yigma Birimleri Olarak Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yigma yapilar, esas tasiyicisi tugla, dogal tas, beton, briket, gazbeton ve baglayici
malzemesi kire¢ ve cimento gibi malzemelerden olusur. Oriilerek insa edilen y1gma
yapilar, farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin etkilesimi ile bir biitiin olarak
davranir. Yigma yapilarin diisey ytiklere karsi basing dayanimlari tasiyici sistemler
olabilmeleri itibariyle yliksek olmasi gerekmektedir. Nitekim, yapilan deney ve
arastirmalar sonucu; yigma yapilarin basing gerilmelerine karsi dayanimlari
ylksek, cekme gerilmelerine kars1 distiktiir. Yigma yapilarin ¢ekme dayanimyi,
baglayici malzemenin mukavemetine esittir. Begimgil [37] calismasinda, yigma
duvarlarin ¢ekme dayaniminin artirmak adina yiliksek dayaniml harg¢ kullanilmasi
gerektigine ve katki malzemesi kullanilarak olusturulan harglarin, yigma duvarin

kayma dayanimini artirdigini belirtmektedir.

Sekil 2.1 Yigma Duvar [38]



Y1gma birimi olarak adlandirilan ve bu tez kapsaminda degerlendirilecek tugla ve

har¢ hakkinda ayrintili bilgiler bu béliimde verilmektedir.

2.1.1 Tugla

Tuglanin hammaddesi kilden olusur. Kilden yapilan malzemeler, pisirilmis ve
pisirilmemis olarak ikiye ayrilir. Pisirilmemis malzemelere Kkerpig, pisirilmis
malzemelere de tugla veya kiremit 6rnek verilir. Uretim sekillerine gére tuglalar, el

(harman) tuglasi (Sekil2.3) ve fabrika tuglasi (Sekil 2.2) olarak ikiye ayrilabilir [39].

Sekil 2.2 Fabrika Tuglasi [40]

Tuglanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri tugla topraginin karisim oranina, tiretim
metoduna, pisirilme teknigine ve pisirildigi sicaklik derecesine baglh olarak degisir.
GuUniimiizde kullanilan harman tuglasinin boyutlari;; yuksekligi 5,4 - 6,3 cm;
genisligi 9,2 - 11,8 cm ve boyu 20,5 - 22,7 cm arasinda degisim gosterebilmektedir.
Bu tuglalarin basin¢g dayanimlart 7,5 MPa’dan az, su emme kapasitesi ve donma-
cozllmeye karsi dayanimlari da diisiiktiir. Fabrikada iiretilen tuglalarinda su emme
oranlar diisiik olup en fazla %18’dir. Bu tuglalarin basin¢ dayanimlari1 6 - 10 MPa
arasinda degismekte iken yogunlugu yiiksek tuglalarda bu deger 24 MPa kadar
cikmaktadir [39].



TS EN 771-1 standartinda diisey delikli tuglanin ¢esitli parametrelerini iceren bir

tablo verilmistir. Bu parametreler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Diisey Delikli Tuglalarin (Kil Kagir Birimlerin) Birim Hacim Kiitleleri ve
Basing Dayanim Degerleri [41]

Birim hacim kitlesi
Basing dayanimi kglm3

Tugla tipi Aritmetik En kuguk

ortalama deger En biiyiik En

N/mm? N/mm? kiigiik
(kgflem?) (kgflem?

24.0 (240) 19,0 (190)

3 18,0 (180) 14,5 (145) 2000 1801
ANy 12.0 (120) 95(95)
22.0 (220) 17,5 (175)

3 18,0 (180) 12,0 (120) 1800 1601
1800 kg/m 10.0 (100) 8.0 (80)
22,0 (220) 17,5 (175)

3 15,0 (150) 12,0 (120) 1600 1401
TR 10.0 (100) 8.0(80)
20,0 (200) 16,0 (160)

3 12.0 (120) 9 5 (95) 1400 1201
1400 kg/m 8.0 (30) 5(65)
15,0 (150) 120(120)

1200 kg/m® 10 0(100) 0 (80) 1200 1001

0 (60) 5 (45)

Harman tuglasi; kil miktar1 yiiksek olan toprak, bal¢ik, kullanilmayan tugla
parcalar1 gibi malzeme karisimlarinin 6nce sekillendirip kurutulduktan sonra
ocaklarda yeterli 1sida pisirilmesiyle elde edilir. Pismis malzeme karisimlarinin
kaliplar icinde sikistirilmasi ile harman (el) tuglasinin fabrika tuglasina goére daha

izotropik bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir [42].



Sekil 2.3 Harman Tuglasi [43]

Harman tuglalarinin bicimi seklen dikdortgen prizmadir. Fakat bolgeden bolgeye
gore farkli boyutlarda tliretilmelerinden dolay:1 standart bir tugla kullanimina izin
vermemektedirler. Pisirme ve sekillendirme metodu farklilik gostermesinden
dolay1 da tasima kapasitesi farklidir. Deliklerin ve bosluklarin bulundugu toplam
alanin, tugla yuzey kesit alanina orani %25’ten biiyiik olmamalidir [44]. Harman
tuglalar1 basin¢ dayanimlarina gore; orta ve az dayaniml, bicimlerine gore ise de
dolu ve delikli olarak siniflandirilir. TS EN 771-1 standartinda basing dayanimlari
hakkinda bilgiler Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2 Bi¢im ve Basin¢g Dayanimlarina Gére Harman Tugla (Kil Kagir Birim)
Siniflar1 [41]

Ortalama hacim | Ortalama basing | Basing dayanimi
kitlesi dayanimi (en az)
Siniflar (en fazla) (en az! N /mm?
kg;’dm3 N/mm (kgﬂcmz]
(kgflem?)
Dqlu harman Orta dayaniml 5,0 (50) 4,0(40)
tuglasi Az dayanimli 3,0 (30) 2.5 (25)
Orta d | 1
Delikii harman a dayanimi 1,40 5,0 (50) 4,0 (40)
tuglesi Az dayanimi 140 3,0 (30) 25 (25)




Ayrica TS EN 771-1 standartinda verilen harman tuglalar1 boyutlar1 Tablo 2.3’te

verilmistir.

Tablo 2.3 Harman Tuglasinin (Kil Kagir Birimin) Boyutlari [41]

Boyutlar Toleranslar
Uzunluk (b) 190 5
=13
. +4

Genislik (a) 90

-5
+3
Yiikseklik (h) 50 >

2.1.2 Dogal Tas

Dogal taslar, uygarlik tarihinin baslangicindan itibaren insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Insanlhigin var olmasindan giiniimiize kadar taslar her daim insan
yasaminin icerisinde olmus, avci-toplayici toplumlardan uzay ¢agina kadar varligini
korumustur. Tastan yapilan tarihi biiytik yapilar giiniimiizde ayakta kalmistir (Misir
Piramitleri, Stonehenge, Yunan Akropolleri, Roma Amfitiyatro, Osmanli ¢cesme ve
camileri gibi). Diinyanin yedi harikasindan Artemis Tapinagi ve Halikarnas Mozolesi
tilkemizde bulunan tarihteki tas kullanimina en popiler 6rneklerdendir. S6z konusu
yapilar yuzlerce km. uzakliktan getirilerek ve yillarca siiren ¢abalar sonucu insa
edilmistir. Dogal taslarin yaygin olarak kullanildig1 diger yapilara 6rnek; yollar,
kopriiler, meydanlar, anitlar ve dikilitaslar verilebilir. Bashi basina tas yapilar
haricinde ilave malzeme olarak da kullanilan tas bir¢ok yapida tercih edilmektedir

[45].

Dere yataklar1 ve dag yamacglarinda parcalanmis halde ve dis yiizeyleri
yuvarlaklasarak asinmis olarak bulunan c¢akil taslar1 peyzaj calismalarinda

kullanilmaktadir. Ayrica kalsiyum ve magnezyum karbonat birlesimli mineralden



olusan dolomit ve kalsitin yaninda mermer, granit, andezit, siyenit, tiif, bazalt,
kumtasi ve traverten de peyzaj diizenlenmesinde kullanilmaktadir. Binalarin duvar
ve temellerinde, bliyiik oranda kumtasi, andezit, kirecgtasi, granit, tiif ve arduvaz gibi
taslardan olusan moloz tas ve kesme tas kullanilir. Ayrica parke ve bordur taslari
olarak da kaldirim ve yollarda kullanilmaktadir. Yapisal eleman olarak duvar
taslarinin segciminde dekoratif olusunun yani sira asinmazhgi, sertligi ve ekonomik

olusu da dikkate alinmalidir [46].

Tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2.4 Dogal Yapi Taslarinin Ortalama Fiziksel Degerleri [47]

Tasin Basing Kayma (ekme Ekl;{::w:i:
Cinsi Dayammi(MPa) | Dayanimi(MPa) | Dayanimi(MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kirec tas: 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtas 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 34 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Esas tasiyic1 birimi tas olan yigma yap1 elemanlarinin dayanimi, kullanilan tasin
dayanimindan daha dusiik ise bu oncelikle har¢ dayanima baghdir. Bunun yanisira,
yigma yapl elemaninin dayanimi tasin 6z kirilma dayanimi tzerinde ¢ok etkili
olmamaktadir. Tas ve har¢ birlesiminin biitinsel davranisi tas yigma yapi
elemanlarinin dayanimini belirler. Tarihi yapilarda kullanilan tas yigma yapi
elemanlar1 ¢ok genis bir aralikta dayanim degerine sahiptir. Tas yigma yapi

elemanlar1 basin¢g dayaniminin %25’i genel olarak kayma dayanimu esittir [47].

10



2.1.3 Harg

Harg, kargir duvarlar ile i¢ ve dis sivalarin yapiminda kullanilir ve mineral esash bir

baglayici, har¢ kumu, su ve gerektiginde ilave edilen katki maddelerinden olusur.

Har¢ y18ma duvarda siirekli bir ortam saglar. Duvar bilesenlerini meydana getiren
elemanlarin birbirleri ile baglantisini saglayan harcin temel kullanim amaci yigma
duvarda bir biitiin olusturmaktir. Duvarin maruz kaldig1 yiiklerin dagilimini

gerceklestiren harg, bilsenlere esneklik saglar [48].

Harg, yigma yap1 elemaninin basing, kayma ve ¢ekme dayanimina katkisi agisindan
cok onemli bir role sahiptir. Yigma yap1 elemanlarinda temel olarak iki cesit birlesim
dayanimi vardir; ¢ekme dayanimi ve kayma dayanimi. Cekme dayanimi, tugla veya
tas ile harcin birlesim noktasina dik yonde olusan ¢ekme kuvvetlerine karsi koyar.
Kayma dayanimi ise birlesim noktalarina paralel olusan kuvvetlere karsi koyar [49].
Harclarin basing gerilmelerine karsi dayanimi, genel olarak baglayici malzemenin

mekanik 6zelliklerine baghdir (Baglayict malzeme ve su miktar1 orani gibi) [47].

Yap1 sistemlerinde harglar tice ayrilir; kire¢ harci, ¢cimento harci ve horasan harcu.
Kire¢ harci, kum, kire¢c ve suyun belli bir oranda birlesmesi sonucu olusan bir
hamurdur. Kireg, harcin islenebilirligini artirmasi adina énemli bir baglayicidir.
Cimento harci, ¢cimento, kum ve suyun belirli bir oranda karistirilmasi sonucu olusan

plastik yapida bir baglayicidir.

Sekil 2.4 Cimento Harci [50]
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Yigma duvarlarda c¢imentolu kire¢ harci kullanimi yaygindir. Kireg, harcin
sertlesmesini saglar ve su kaybini azaltir. Cimento, harcin dayanimi artirmaktadir.
Yigma duvarlarin oériilme islemi yavas oldugu i¢in harcin da yavas sertlesmesi insa

acisindan uyumludur [51].

Horasan harci 6zellikle tarihi yigma yapilarda kullanilan bir baglayict malzemedir.
Ogiitiilmiis veya kirilmis tugla, kiremit ve ¢comlek gibi malzemeler horasan olarak
adlandirilmistir. Pisirilmis kil olarak elde edilen horasan, kiregle birlestirilerek harg

seklini alir.

Horasan harci iretim uygulamalarin bazilarinda harcin igerisine kum katilmaktadir.
Baz1 uygulamalarda ise nohut biiytikliigiinde parcalar halinde tugla veya kiremit
kiriklar: gibi seramik malzemelere rastlanmaktadir. igerisinde tugla veya kiremit
kiriklarinin mevcut oldugu harg karisimlari, diger harglardan farkli bir mekanik ve
fiziksel yapiya sahip olup giiniimiiz betonuna esdeger, tasiyici bir sistem meydana

getirmektedir [52].

Sekil 2.5 Horasan Harc ile Oriilmiis Duvar [53]
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2.2 Yigma Birimleri Mekanik Ozellikleri

Y1gma birimleri ayr1 ayr1 mekanik 6zelliklere sahiptir. Basing ve cekme gerilmesine
kars1 dayanim, poisson orani ve elastisite modiilii gibi parametreler yigma birimleri
olan tugla ve harg icin farklilik gostermektedir. Bu farklilik yi§ma yapinin gesitli

yukler altinda davranisini oldukga etkilemektedir.

Y1gma yap1 elemanlar1 mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi deneysel ¢alismalar ile
olmaktadir. Sayisal calismalarda bu elde edilen mekanik 6zellikler kullanilir. Ancak
veri sayisinin fazlaliligl ve yigma yapi birimlerinin sayisal ¢calismada simiile etmenin
zorlugu acisindan c¢esitli birlestirme teknikleri ve varsayimlar mevcuttur.
Literatiirde y1igma duvar davranisinin belirlenmesi ve sayisal ¢alismalarin analizini
kolaylastirmak adina gesitli 6neriler mevcuttur. Yigma duvarin elastisite modiilii ve
poisson oraninin elde edilmesi icin bagimsiz ylizeylerin birlestirme tekniklerinden
yararlanilir. Birlestirme tenikleri agisindan dnerilen bir¢ok formiiliizasyon vardir.
Ayrica basing ve cekme gerilmelerine karsi dayanimin belirlenmesi sayisal
calismalarda yigma yapinin davranigi icin olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde yiZma
yapinin basing ve ¢cekme dayanimlarinin elde edilmesi icin deneysel ¢alismalardan
liretilerek onerilen bir¢ok formiiliizasyon vardir. Tezin bu boliimiinde literatiirde

bulunan onerilerden bahsedilmektedir.

2.2.1 Basin¢ Dayanimlari

Basin¢ dayanimi, yigma yapinin go¢me davranisininin belirlenebilmesi adina 6nemli
bir parametredir. Sayisal ¢alismalarda kullanilmak ilizere bu parametre cesitli
yollarla elde edilebilir. Bu bdliimde, tez kapsaminda da analizi yapilacak yigma

duvarin basing dayanimi icin 6nerilen ¢esitli formiiller verilmistir.

Bennet vd. [54] yaptiklar ¢alismada yigma birimlerinden tuglanin yigma basing
dayanimi Uzerine etkisini arastirmis ve deney sonugclarini géz ontline alarak iki

baginti tiretmislerdir. Bu bagintilar denklem (2.1) ve (2.2)’de verilmistir.
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fi =09+ 0.3f,; (MPa) (2.1)

fn = 1.06(f)*** (MPa) (2.2)

Bu bagintidaki f,; tuglanin basing dayanimini ve f,,' yigma basing dayanimini

belirtmektedir.

Bennet vd. [54] yaptiklari ¢calismada sadece dolu tugla i¢in de formiil 6nermislerdir.

fm = 1.57 In(frn,) + 0.25 fiy, (2.3)

Bu bagintida f,,,,- harcin basing dayanimidir.

Kaushik vd. [35] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar Eurocode 6 [55]’da bulunan

ve bagint1 (2.4) verilen formiilii gelistirmek lizeredir.

fi = KfafE, (2.4)

K, a ve [ sabit degerlerdir.

Kaushik vd. [35] yaptiklar1 arastirmalar ile formilii baginti (2.5)’te verilen hale

dontstiirmiuslerdir.

fm = 0.63f5* fini®? (2.5)

Ayrica TBDY (2018) [56] mevcut olan yigma yapilar ile ilgili mevzuatlarda basing

dayanimi hakkinda tablo verilmistir.
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Tablo 2.5 Yigma Tasiyic1 Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi [56]

Hare Kargir birim basing dayanum, f;, (A\fPa)
Birim- Hare basing
Birim Simafa sumafa dayanim, . - - .
fo (MPa)* s 10 15 pd1] p a0
M10-M20 3442 5.5-6.8 7.3-9.0 89-11.0 | 10.4-12.9 | 11.9-146
Grup I M2.5-M9 2233 3.6-53 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 7.8-11.5
Genel M1-M2 1.7-2.1 2834 3.7-45 4.5-55 5.2-64 5.9-73
amach
harg MI10-M20 28-34 4.5-55 6.0-7.4 7.3-9.0 8.5-10.5 9.7-12.0
g‘“" O ve M2.5-M9 1827 | 3044 | 3958 | 4871 | 5683 | 6494
esme taj
MI1-M2 14-17 2.3-28 3.0-3.7 3.7-45 4.3-53 4960
Tugla 2 75
(Grup D) 29 53 1.5 2.6 11.6 13.5
Tugla 29 7 7 7 7
(Grup ID) nce 22 3.5 4.7 5. 6.7 7.6
Beton tabak.a.h
(Grup I). harg 3.1 5.7 8.0 10.2 123 144
Gazbeton
Beton -
. 26 46 6.5 83 10.0 11.7
(Grup I)

" Hargiar M harfini takip eden rakam MPa cincinden karakseriztk basing dayanmmiarmi gosterecek zekilde izimiendirimiztir
= Ince rabakair harg, birimier aras: harg rabakas: 0.5 mm iie 3.0 mm olan harg.

Bu tez kapsaminda, dolu tuglali yigma duvar c¢alisildig i¢in bagint1 2.3 kullanilarak
basing dayanimi belirlenmistir. Makro modelleme teknigi kullanilarak dogrusal

olmayan sonlu elemanlar elemanlar analizi yapilmistir.

2.2.1 Elastisite Modiilii

Tugla ve har¢ farkh elastisite modiilii degerlerine sahiptir. Kompozit davranis
sergileyen yigma duvar elastisite modili analitik bagintilar yardimiyla
belirlenebildigi gibi daha kesin bir sekilde deneysel calisma ile belirlenebilir.
Deneysel calisma yapilmadig1 takdirde yigma birimin davranisi tam olarak
yansitacak uygun elastisite modiiliini belirlemek oldukca zordur. Literatiirde bu
konuyla alakali oldukga fazla deneysel ¢alisma vardir. Bu béliimde, tez kapsaminda
da analizi yapilacak yigma duvarin elastisite modiiliinii elde etmek i¢cin 6nerilen

cesitli formiiller verilmistir.

15



Kaushik vd. [35] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, yigma duvarin basing
dayanimina tugla ve harcin etkisi arastirilmistir. Dort tip tugla ve li¢ ¢esit harg

kullanarak yaptig1 arastirmalar sonucu asagidaki 3 bagintiy1 6nermislerdir.

E,, = 550 f, (2.6)
Ep = 300 fp, (2.7)
Epy = 200 firy (2.8)

Bu bagintidaki, E,, yigma elastisite modiiliinii, E}; tugla elastisite modiillinti, E,,,,
harc elastisite modiiliini ve f,," yigma basing dayamimini, f;; tuglanin basing¢

dayaniminyi, f;,,- harcin basing dayanimini belirtmektedir.

Koksal vd. [57] tarafindan deneysel calismada, beton ve kil tugla kullanilarak
yigmanin elastisite modiilii i¢in bagintilar 6nerilmistir. Bu bagintilar (2.9) ve (2.10)

asagida verilmistir.
Beton yigma halinde :
E,, = 500f,, ila 1500f;; (2.9)

Kil tugla y1igma halinde :
E,, = 500f,, ila 1000f,, (2.10)

Bu bagintidaki, E,,, yigma elastisite modiiliin, f,; beton blok elastisite modiiltinii ve

f»r Kil tugla elastisite modiiliinii belirtmektedir.

Paulay vd. [58] yaptiklar1 calismalari sonucu elastisite modili icin bagintilar

onermislerdir. Bu bagintilar (2.11) ve (2.12) asagida verilmistir.
Beton blok y1gma yapu:

E,, = 1000f,, (2.11)
Kil tugla yigma yapi:

E,, = 750f), (2.12)
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Bu bagintidaki E,, elastisite modiiliinii ve f,, basing dayanimini temsil etmektedir.

Koksal vd. [59] betonarme elemanlar lzerinde yaptiklar1 arastirmada beton

elastisite modilil i¢in agsagidaki bagintiy1 6nermistir.

E, = 4750,/f) (2.13)

Brencich vd. [60] tarafindan 6nerilen y1i§ma elastisite modiilii i¢in bagintilar (2.14),

(2.15) ve (2.16) asagida verilmistir.

A _™ "m VpEmr—vmEp Vm _ vp
Em B Ep + Emr + annb nm(l_vb)EmT"'nb(l_Vm)Eb (Erznr El%) (214)
== (2.15)
m = et ty) -
th
- 2.16
™ = (ntty) (2.16)

Bu bagintidaki, E,,, y1igma elastisite modiiliinti, E}, tugla elastisite modiili ve E,,,
harcin elastisite modiilidiir. n,, har¢ i¢cin hacim bdéleni; n;, ise tugla icin hacim

boélenidir. Bu bolenlerde ise t,, harg¢ kalinligi ve ¢, tugla kalinhigidir.

TS-500 [61]’'de yigma basing ve elastisite modiili i¢cin bagintilar verilmistir. Tugla
serbest basing dayaniminin 0.50’si (f;) duvar basing dayanimi ve bu dayanimin
0.25'i (f,;,) duvar basing emniyet gerilmesidir. Yigma duvarda kullanilan

elemanlarin elastisite modili (E,;) ise (200 X f;) olarak belirlenmistir.
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3

Yigma Duvarin Modellenmesi

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogada karsilasilan her durum veya olay fizik kanunlar1 ve matematik dili
kullanilarak anlasilabilir olmaktadir. Her olay kendine ait sayisal ifadeler barindirir.
Bu sayisal ifadelerin biiytikliikleri cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler
araciligiyla ¢ogunlukla ifade edilebilir. Anlasilmasi zor bir problem, karmasik
olmayan daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hal alabilir.
Olusturulan alt problemlerin ¢6ziimii birlestirilerek esas problemin ¢6zimi
yapilabilmektedir. Sayisal ¢6ziimlemede elde edilen sonuglar biiyiikk oranda
problemin yaklasik ¢6zlimiidiir. Problemin karmasik olmasi sebebiyle miihendislik
sayisal ¢ozlimlemelerinde, kabul edilebilir seviyelerde yaklasik ¢éziimler yercih

edilir [62].

(a) Fiziksel Sistem (b) Matematiksel Model

Sekil 3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi [62]
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Sonlu elemanlar yontemi, ¢esitli mithendislik problemlerine ¢6ziim arayan sayisal
bir analizdir. Bu yontemde analiz yapilacak yapisal boliimiin 6nce matematiksel
modeli olusturulur (Sekil 3.1). Ardindan uygun sekilde alt elemanlara ayrilir (Sekil
3.2). Yapinin geometrisi, mesnet sartlari, yap1 lizerine etki eden yiikler ve
elemanlarin birlesim noktalarinda serbestlik derecesi goz 6niline alinarak model

tanimlanir.

1D

3D

Sekil 3.2 Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Bazi Eleman Tipleri [63]

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950 yi1linda uzay miihendisliginde kullanilmaya
baslanmustir. Ik kullanicilar1 Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalar
olmustur. Yontemin ana fikrini olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve
arkadaslari tarafindan yayinlanmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte 1970’lerde
daha olgun hale gelen bu yontem giiniimizde makine, elektrik, ucak, insaat,
hidrodinamik, atom gibi gesitli miithendislik alanlarinin yaninda, tipta ortopedi, kalp

damar cerrahisi ve estetik cerrahi dallarinda da kullanilmaktadir [64].
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Karsilastigimiz miihendislik problemlerinin kiigiik bir kisminin analitik ¢6ziimi
mevcuttur. Bu durum ¢6ziim aranan bolgeye ait matematiksel ifadelerin
bulunabilmesini icermesi bakimindan sonsuz noktada ¢6ztimiin bilinmesi anlamina
gelmektedir. Analitik ¢6ziimler yalnizca bazi basitlestirilmis ve sadelestirilmis fizik
probleminin matematik modelleri i¢in elde edilebilir. Uygulamada karsilasilan pek
cok mihendislik problemi i¢in kapali ¢6ziim bulmak miimkin degildir.
Arastirmacilar ve tecriibeli miihendisler problemin dogasini bozmayan
basitlestirmeler ve varsayimlar altinda yaklasik olarak ¢éziimlere ulasmaktadirlar.
Fakat diizgiin olmayan geometri, karisitk smir kosullari, tniform olmayan
ylklemeler, dogrusal olmayan malzeme davranisi gibi sebeplerden dolay1 bu gibi
kapali ¢oziimlerin elde edilmesi ¢ok zor veya olanaksiz hale gelmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmas1 durumunda buna benzer durumlara ait yaklasik

cozlimler kolaylikla elde edilebilmektedir [65].

Sekil 3.3 Sonlu Elemanlar Metodu Modelleme Ornegi [66]
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Sonlu elemanlar metodunun 3 temel niteligi vardir [62]:
1.) Cozlm bolgesi geometrik basit alt bolgelere ayrilir.

2.) Her elemandaki siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarda dogrusal

kombinasyon olarak ifade edilecegi kabul edilir.

3.) Istenilen degerler, her elemandaki siireklilik denkleminin diigiim noktalarindaki

degerlerinin elde edilmesiyle problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasini saglar.
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Sekil 3.4 Diigiin Noktasi Serbestlik Dereceleri [65]
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Malzemelerin yapisal 6zellikleri itibariyle anizotrop, ortotrop ve izotrop olabilir.
Fiziksel, geometrik ve sinir sartlar1 agisindan malzeme davranisi dogrusal ve
dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir. Fiziksel 6zelligi dogrusal olan malzemeler,
Hooke Kanunu’na uyar (Sekil 3.5) ve bu durumda malzemenin bilinye bagintilari
(gerilme-sekil degistirme bagintilar1)) dogrusaldir. Gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 dogrusal olmayan malzemeler, fiziksel 0zelligi dogrusal olmayan
malzeme olarak adlandirilir (Sekil 3.6). Elastik malzemelerin fiziksel 6zellikleri
dogrusal ya da dogrusal olmayan olabilir. Yer degistirme-sekil degistirme
bagintilarinin dogrusal ya da dogrusal olmamasi, malzemenin geometrik 6zelligini

belirler (Sekil 3.7-3.8) [67].

7 Hooke Kanunu

> €

Sekil 3.5 Dogrusal Elastik Malzeme Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [67]
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> €

Sekil 3.6 Dogrusal Olmayan Elastik Malzeme Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [67]

P.c Geometrik dogrusal bolge. € =u'
A o ” /(a2
. Geometrik dogrusal olmayan bolge. & =u' + A(w')”
Ok 2 4 C
3
Ga |----+ Va \A}cscl olarak dogrusal olmayan bolge, ¢ = f(¢)
Oi L.
oo | |/
1 & Fiziksel olarak dogrusal
olge, 6 =¢E
& > €90

Sekil 3.7 Yumusak Celikte Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [67]
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Sekil 3.8 ideal Elasto-Plastik Malzeme [67]

Bircok bilim dalinda oldugu gibi, yapisal analizlerde de dogrusallasmak en etkili
aractir. Fakat tabiatta bulunan ¢ogu malzeme genellikle biitiinliyle dogrusal bir
davranis gostermemektedir. Yapi analizinde dogrusal davranis kabulii biiytik 6l¢tide
analiz siiresini kisaltmaktadir. Ancak yapisal elemanlarin bir¢ogu 6zellikle belirli
bir ytk sinirinin asilmasiyla dogrusal davranislarini kaybetmektedirler. Tas veya
tugla yigma yapilar icin ¢esitli analiz yontemleri (dogrusal ve dogrusal olmayan)
uygulanmaktadir. Yigma yap1 elemanlar belirli limit ytiklerin asilmasiyla dogrusal
olmayan davranis sergiler ve bu davranis sebebiyle dogrusal olmayan analiz
yontemi tercih edilir. Ozellikle malzemenin dogrusal olmamasi yigma yapinin
dogrusal olmayan davranis gostermesinin baslica sebepleri arasinda gosterilebilir

[49].
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Sekil 3.9 Elastik Tam Plastik Malzemeler i¢cin Sematik Kirilma Yiizeyi [68]

Dogrusal olmayan analizlerde davranis belirli bir kirilma kriterleri ile incelenir. Bu
amagla farkh farkli yap1 malzemeleri i¢in Onerilmis olan bir¢ok kirilma Kriteri
mevcuttur. Ancak her bir hipotez malzemelerin tamamini kapsamak icin yeterli
degildir. Ornegin von-Mises Hipotezi genellikle celik tiirii malzemelerde, Drucker-
Prager Hipotezi ise beton gibi gevrek davranis goOsteren malzemeler icin
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda ticari yazilim programlar: dogrusal olmayan analiz
kisimlarinda, genellikle daha c¢ok kitleye ulagsabilmek amaciyla bu tir kirilma

hipotezlerini kullanmaktadir [69].

Her ne kadar yigma yapilar icin genellikle kirilma kriterleri kullanilarak dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi yapilsa da, bu tez kapsaminda CDP hasar modeli
kullanilmistir. Elastik gerilme-sekil degistirme grafigi, kirilma veya go¢me
yuzeylerinin varligi, yiikleme ve yumusama kriterleri gibi analizi etkileyen unsurlar

CDP modeli i¢in de tanimlanmuistir.

25



3.2 Elastoplastik Hasar Modeli (CDP)

CDP betonarme elemanlar i¢in iiretilen plastisite bazli hasar modelidir. Tek eksenli
ve ¢ok eksenli gerilmeleri dikkate alarak yapinin akma yiizeyinin belirlenmesi
ilkesine dayanir. CDP modeli, 6ncelikle Lubliner vd. [21] tarafindan betonun
monotonik tepkisini simiile etmek i¢in olusturuldu. Daha sonra da Lee ve Fenves
[22] tarafindan genisletildi. Model, beton ve diger yar1 kirillgan malzemeler i¢in
stireklilik iceren, plastisite bazl1 hasar modelidir. Ana iki go¢gme mekanizmasinin,
gerilme ¢atlagi ve malzemenin basingla ezilmesi oldugunu varsayar. Model, betonun
tek eksenli cekme ve basing tepkisinin, Sekil 3.10 ve 3.11'de gosterildigi gibi hasar

gormis plastiklik ile karakterize oldugunu varsaymaktadir [20].

Sekil 3.10 Beton icin Cekme Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi [20]
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Sekil 3.11 Beton i¢in Basing Gerilme-S$ekil Degistirme Egrisi [20]

Modelin akma ytizeyinin belirlenmesi ve gelisimi icin Lubliner vd. [21] ve Lee ve
Fenves [22] tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Sekil 3.12 ve 3.13’te gosterildigi gibi
cekme ve basing dayanimlar1 géz oniine alinarak egriler olusturulmustur. Efektif

gerilme acisindan, akma kriteri asagidaki bagintida tanimlanmistir.

F=—(q-3ap+BE") Gnax) = ¥(~8max)) — 5.(8) = 0 (3.1)

Bu bagintidaki, p~ efektif hidrostatik basing¢ gerilmesi, g von-Mises esdeger efektif
gerilmesi ve g,,,, maksimum efektif asal gerilmesidir. «, §,y parametreleri baginti

(3.2), (3.3) ve (3.4)’te verilen boyutsuz malzeme sabitleridir.

(0p0/0coy)—1)
= (om/9e0D o o <05, 3.2
& 2(obo/oc)-1) « (32)
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ac(ef")

ﬁ=m(1—a)—(1+a) (3.3)
y=22 (3.4)

Sekil 3.12 Deviatorik Diizlemde Akma Yiizeyleri [20]

uniaxial tension -
1 _ - A
T (@ 30p +85,) = 00 < _ N

1 _ - ol
G{Q'a{lp"‘ﬁ(’n]:ﬁc:
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—_— - & = "
\ biaxial compression 1'ﬂﬁ tP) =0

Sekil 3.13 Diizlem ici Gerilmede Akma Yiizeyleri [20]
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K. parametresi, deviatrik basing gerilme yilizeyi mesafesinin, deviatrik ¢ekme
gerilme ylizeyi mesafesine oranidir ve Sekil 13’te gosterildigi gibi, sapma
diizlemindeki akma ylizeyinin seklini degistirir. Oran her zaman 0.5 ila 1
arasindadir. K. degeri 1’e esit olursa, akma ytizeyinin sekli klasik Drucker-Prager
hipotezinde oldugu gibi daireye doniisiir. K. degeri, CDP modeli i¢in 2/3 olarak
kabul edilir.

0po/ 0.0 parametresi, cok eksenli gerilmenin, tek eksenli gerilmeye oranidir. Kupfer
vd. [70] ve Page [71] de belirtildigi gibi, bu oran 1.16 [21] 'e esit kabul edilir. CDP

modeli, Drucker-Prager hiperbolik fonksiyonu akis potansiyeli olarak kullanilir:

G = /(€0 tan)2 + g2 — ptan P (3.5)

Denklemde, eksantriklik (€), plastik potansiyel fonksiyon hiperbolunun
asimptotuna ulagsma hizim1 tanimlayan bir parametredir. Bagka bir deyisle,
hidrostatik eksen boyunca o6lgildigiinde, hiperboliin asimptotlarinin kesisme
noktasi olan hiperboliin merkezi ile tepe noktasi arasindaki uzunluktur.
Eksantriklik sifira diistiigiinde, meridyonel diizlemdeki yiizey, klasik Drucker-
Prager kuvvet hipotezinde oldugu gibi diz bir ¢izgi olusturur. CDP modelj,
eksantriklik parametresinin 0.1 oldugunu, bu da malzemenin genis bir sinirlayici
basing gerilme degerleri araliginda neredeyse ayni genlesme acisina sahip oldugunu

gosterir [20].

Genlesme acis1 (), malzeme bilesik gerilme durumuna maruz kaldiginda hacim
genislemesinin olusumunu temsil eden bir parametredir. Fiziksel olarak, genlesme
acisi, malzemenin bir i¢ strtiinme acis1 ve Sekil 3.14'te gosterilen meridyenel
diizlemde o6lgiilen, kirllma ytizeyinin hidrostatik eksene dogru egim acisi olarak
yorumlanmaktadir. Aslinda, genlesme acisi, hacimsel degisimin kayma gerilimine
oranini tanimlar. Mevcut literatiire gore, bu deger genellikle 31° - 42 ° arasinda
degismektedir [22,72,73] ve ayrica yigma duvar malzemeleri i¢in dnerilen degeri

iceren ¢esitli calismalar yapilmistir [25,26,74].
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Y

plastic potential function

€ p

Sekil 3.14 Meridyen Diizleminde Plastik Potansiyel Fonksiyonu [75]

CDP modelinde viskozite parametresi (p), yapisal denklemlerin visko-plastik
diizenlenmesini elde etmek amaciyla dahil edilmistir. Yumusama davranisi ve
sertlik bozulmasi sergileyen malzeme modelleri kullanildiginda bazi yakinsama
zorluklar1 sayisal analizlerde ortaya cikabilir. Betonda hasar gormiis plastiklik
modeli viskolastisite kullanilarak diizenlenebilir, bdylece gerilmelerin akma
ylzeyinin disinda kalmasina izin verilir. CDP modelinde, baginti (3.6) verilen

Duvaut-Lions yaklasimi ile viskoplastik regiilasyon uygulanir:

.pl 1 l
& = (P —&)) (3.6)

(n) viskoplastik sistemin gevseme suiresini temsil eden viskozite parametresi olup,
eP! plastik sekil degistirme ve s,’,)l viskoplastik sekil degistirmeyi temsil eder.
Viskozite parametresi icin kiiglik bir degerle (karakteristik zaman artisina kiyasla
kiigiik) viskoz plastik diizenleyicinin kullanilmasi, genellikle sonug¢lardan 6diin
vermeden yumusatma rejiminde modelin yakinsaklik oraninin iyilestirilmesine
yardimci olur. Viskozite parametresinin degeri zaman artis buyikligiinden
etkilenen ve Lee ve Fenves [22] 'e gore zaman artis adiminin yaklasik % 15'inin

alinmasi gerekir.
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3.3 Yigma Duvarlarin Sayisal Modelleme Teknikleri

Betonarme yapilardan farkli olarak yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle
sayisal modellenmesinde kulanilan bir¢ok eleman ve kabuller vardir. Yigma yap1
duvarlarinda tas ve tugla gibi esas tasiyici yigma birimlerinin ve farkli mekanik
ozelliklere sahip harcin bulunmasi tek tip sonlu eleman kullanmay:
zorlastirmaktadir. Bu durumdan dolay1 kabule uygun ve gergek fiziksel sisteme en
yakin sekilde bir modelleme teknigi olusturmak gerekmektedir. Ayrica bu yigma
birimlerini (tugla veya tas) ve ara ylizey elemanlarini (harg) ayr1 ayr1 modellemek
yolu da tercih edilebilir. Ancak bu durumda yigma yapi sayisal modellemelerinde
bilinmeyen sayis1 oldukea fazladir. Ozellikle dogrusal olmayan analiz yontemlerinde
iterasyonlarin da isleme katilmasindan dolayi, sistemin ¢6zim siireci biiytk bir

miktarda artmaktadir [69].

Malzemelerin yapisal mekanik o6zellikleri hakkinda yapilan kabuller malzeme
modelini olusturan elemanlarin kiigiik pargalarinin c¢esitli yiikler altinda
davranisina gore belirlenmektedir. Betonarme, beton, yigma, har¢ ve diger
kompozit gibi malzemeler ¢ogunlukla sayisal modelleme analizlerinde homojen
kabul edilmelerine ragmen gercekte yon bagimh (anizotropik) davranis gosterirler.
Ayrica bu malzemeler gercekte heterojen yapida olmalarina ragmen analizlerde
homojen kabul edilmektedir. Malzeme modellerinde, yap1 malzemesinin gerilme-
sekil degistirme Ozellikleri gz 6nlne alinarak ¢éziimleme yapilir. Gergegi en iyi
sekilde yansitacak kusursuz bir sayisal model olusturmak icin malzeme ve

elemanlarin davranisinin ¢ok iyi etiit edilmesi gerekmektedir [76].

Literatiirde, yigma duvarlarin analizinde 3 farkli sayisal modelleme teknigi vardir;

mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme.

3.3.1 Mikro Modelleme

Mikro modelleme tekniginde (Sekil 3.15), yigma duvari meydana getiren yigma
biriminin ve harcin ayr1 ayr1 mekanik 6zellikleri; elastik olarak elastisite modiilleri,

poisson oranlari ve elastik olmayan diger 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Bu mikro
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model yaklasiminda catlak olusumunun yigma birim ve harcin arasindaki ara

ylzeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir [1].

Yigma Binm Ara Yiizeyler

\ /'/

> _JC

Harg —_j
[

Sekil 3.15 Mikro Modelleme [1]

Bu modelleme yonteminde her bir malzemenin elastik ve plastik 6zellikleri dikkate
alinarak tugla, harg¢ ve tugla-har¢ arasindaki ylizey birbirinden bagimsiz olarak
modelleme yapilir. Mikro modellemede, harg derzlerinde olusan karmasik davranisi
sayisal ¢oziimleme icinde degerlendirebilmek adina harg¢ ve tugla arasindaki ara

ylzey (temas ytlizeyi) kullanilir [77].

3.3.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modellemede tasiyici esas birimler (tugla veya tas gibi)
stirekli elemanlarla modellenirken, har¢ derzleri ve enterfaz (arayiiz) bir biitiin

olarak stireksiz elemanlarla modellenir [1].

Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi detayl1 mikro modellemeye gore, sayisal
veri tanimlanmasi ve analiz siiresinde 6nemli oranda farklilik gostermeden modelin
geometrik karisikhigin1 azaltir (Sekil 3.16). Bundan dolayi, sayisal davranisin

tamaminin anlasilabilmesi itibariyla biliylik bir avantaja sahiptir [77].
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Sekil 3.16 Basitlestirilmis Mikro Modelleme [1]

Lourenco ve Rots [14] tarafindan yapilan ¢alismalarda, yigmanin biitiin olasi go¢gme
mekanizmalarini yansitabilmek i¢in enterfaz (arayiiz) elemanlar1 ‘enterfaz kapak
modeli’ ile modellenmistir (Sekil 3.17). Bu mekanizma, harg derzlerinde ve cekme
etkisinde yigma birimde ¢atlak, diisey ve yatay har¢ derzlerinde kayma, normal
gerilme degerlerinin derzlerde siirtlinme olusturmasi i¢in yeterli olan diyagonal
cekme catlagl ve normal gerilmenin yiiksek degerlerinde harcin genleserek yigma

birimlerin kirilma durumlarini yansitabilmektedir.

potansiyel gekme ¢atlaf
‘1\ enterfaz eleman

\

LY

."’
\ ,;'/
\

siirekli ortam elemam
(tugla birim)

Sekil 3.17 Enterfaz Tanimi [14]
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Basitlestirilmis modelleme tekniginde, yigma birimlerinin boyutlari, harg
tabakasinin kalinliginin yarisi kadar genisletilir. Bu durumda har¢ tabakasi ihmal
edilmekte ve yigma birimleri ortalama ara yilizey c¢izgileriyle birbirinden
ayrilmaktadir. Meydana gelmesi muhtemel catlaklarin bu ortalama ara yiizey

cizgisinde olusacagi kabul edilmektedir [69].

Basitlestirilmis mikro modellemede normal ve kayma rijitlikleri olarak tanimlanan

k., ve kg, asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir [1].

k, = ——pfmr (3.7)

tmr (Eb _Emr)

kg = —bSmr (3.8)

tmr (Gb_Gmr)

Bu bagintidaki Ej, y1gma birimin elastisite modiili, E;,,,- harcin elastisite modiili, Gy,
y1igma birimin kayma modiilii, G,,,- harcin kayma modiilii ve t,,,,- ise harcin kalinligini

gostermektedir.

3.3.3 Makro Modelleme

Makro modelleme, yigma birimleri ile har¢ arasindaki etkilesimin tim yapi
davranisini incelerken ihmal edilmesiyle olusan sayisal modelleme teknigidir (Sekil
3.18). Bu modelleme yaklasiminda malzeme kompozit kabul edilir. Yapinin veya
elemanlarin detayli analizi icin uygun bir model degildir. Bu yontemde belirgin
olmayan malzeme gerilmeleri i¢in biiytik 6l¢ekli deneyler sonucu elde edilen y1igma

gerilme degerleri kullanilir [78].

kompozit

Sekil 3.18 Makro Modelleme [1]
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Makro modelleme tekniginde yigma birimler ve baglayici malzeme arasinda bir
enterfaz eleman olmadan homojen bir yap1 olarak modellenmektedir. Bu
modellemede, tugla ve har¢ bir biitiin olarak disiinildigi i¢in yigma yapinin
mekanik parametreleri cesitli birlestirme teknikleri sonucu elde edilir. Deneysel
verilerin bulunmayisi ve izotrop olmayan malzeme davranisindaki karmasikliktan
dolayr makro modellerin uygulanmasinda birtakim zorluklarla karsilasilmaktadir

[79].

Page [10], makro modellemenin, diisiik degerdeki gerilme degerlerinde ve asiri

gerilme dagilimlarinin olusmasi durumunda zaman yetersiz kaldigini belirtmistir.

Casolo vd. [80], makro modelleme analizi yapilan duvar davranisinin, mikro
modelleme gerektirmeden yapi geometrisi ve birka¢ malzeme parametresi ile

dogrudan iliskili oldugunu belirtmistir.
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A

Parametrik Cahisma

4.1 Ornek Duvar Uzerine Calismalar

Stratford vd. [81] tarafindan yapilan deneysel bir calisma, CDP hasar modeli
parametrelerinin farkli degerlerinin donatisiz yigma duvar davranisi tizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla secilmistir. Stratford, cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) kullanarak diizlem i¢i kesme kuvveti iizerine deneysel bir arastirma
yapmistir (Sekil 4.1). Ayni1 harg ve tuglaya sahip alti duvar paneli insa edilerek her
malzemenin bir o6rnegi giiclendirilmemis, diger ikisi GFRP kullanilarak
gliclendirilmistir. Bu ¢alismada sadece gliglendirilmemis kil tugla duvar panelleri
(CLAY 1) ele alinmistir. Yigma duvarin geometrik ve malzeme parametreleri

sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de verilmistir.

CLAY1 duvan yatay ve diisey ylikleme altinda test edildi. Duvarlara yerlestirilen
celik kiris tizerine dikey bir 100 kN (1.38 MPa) yiik uygulandi.

Sekil 4.1 Deney Diizenegi [81]
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Tablo 4.1 Geometrik Parametreler

Duvar Boyutlar: Tugla Hare
Referans Deney y Boyutlar Boyutlar:
(mm)
(mm) (mm)
Stre["f]"rd Clay 1URM | 1200x1200x60 | 228x65x60 10
Tablo 4.2 Malzeme Parametreleri
Malzeme Parametre Deger
Tugla Basing Dayanimi 62 MPa
Cekme Dayanimi 8.9 MPa
Elastisite Modiilu 15800 MPa
Poisson Orani 0.13
Harg Basin¢g Dayanimi 11 MPa
Elastisite Modiilu 3200 MPa

Bu calismada, sayisal analiz i¢in, birimler ile har¢ arasindaki etkilesimin dikkate
alinmadig1 makro modelleme teknigi secilmistir. Sayisal simiilasyonlar icin sonlu
eleman (FE) kodlu ABAQUS / Standart (ABAQUS / CAE 6.14-1 SE) kullanilmistir.
CDP hasar modeli, CLAY 1 duvarinin dogrusal olmayan davranisini simile etmek
icin kullanilmistir. Sayisal model, deneysel sonuglara gore yer degistirme kontrolii

(15 mm) ile iki boyutlu makro modelleme ile analiz edilmistir. Sonlu elemanlar ag

ebatlar1 120 X 120 mm ve kabuk elemani olarak S4R kullanilmistir (Sekil 4.2).
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1200

(a)Fiziksel Model

(b) Sayisal Model

Sekil 4.2 Clay 1 Duvari

Duvar panelinin elastik ve plastik degerleri, CDP modelinin ABAQUS / CAE kodunda
tanimlanmasi gerekmektedir. Elastisite modiilt, tugla ve harg icin ayr1 ayr1 degerler

verilmesine ragmen, makro model c¢alismasi icin panel elastisite moduli
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belirlenmelidir. Bu nedenle, elastisite modiiliiniin degeri, Brencich vd. [60] énerdigi
bagimsiz yiizeylerin kombinasyon formiiliinii kullanarak belirlenmistir. CDP hasar
modelinde, panelin gerilme-sekil degistirme davranisi basing ve ¢cekme kuvvetleri
altinda bilinmesi gerekir. Deneysel ¢calismalar yapan Kaushik vd. [35], yigma yapinin
basing gerilmeleri altinda davranisini yansitan calismalarini ideallestirerek bir
algoritma onerdiler. Akma dayanimi (0.33fm") ve maksimum yer degistirme (em")
bu ¢alisma dikkate alinarak belirlenmistir. Literatiirde panelin basing ve ¢ekme
dayaniminin elde edilmesi i¢cin duvar bilesenlerinin basing dayanimi (fm') ve
cekme dayanimi (ft') dikkate alinarak cesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada,
Bennet vd. [54] onerdigi formiil, panel i¢cin basing dayanimi ve benzer sekilde
Dhanasker vd. [4] onerdigi formiil ise panelin ¢ekme dayanimi i¢in kullanilmistir.

Parametrik ¢alisma i¢in kullanilan veriler Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4.3 CDP Hasar Modeli Malzeme Parametreleri

Elastisite Deger Plastisite Deger
Elastisite Orani 11416 MPa Gezlgilme 10,20,30,40
Poisson Orani 0.15 e 0.1
Basin¢ Davranisi fro/feo 1.16
fm' 19.26 MPa K 0.667
, 0.0001,0002,
em 0.003569 mm 0.001,0.002,
. . 0.003,0.004,
Cekme Davranisi Viskozite 0.005, 0.006,
0.007,0.01,
ft' 1.1 MPa
0.02
em’ 0.0001 mm
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Cesitli viskozite degerlerinin, sayisal model iizerindeki dort farkli genlesme agisi

degerindeki etkisi Sekil 4.3'te verilmistir.

160000
v=0,0001
140000 v=0,0002
120000 Vo
",.""--.____ ____________ L v=0,002
Z 100000 o v=0,003
x [ __R
2 20000 ‘ v=0,004
E‘ V% v=0,005
> 60000 ) '4 v=0,006
[ vr -
40000 . Voo
v=0,01
20000 V=0,02
o e deneysel veri
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yer Degistirme (mm)
(a) Genlesme Acis1 = 10°
180000
160000 v=0,0001
40000 v=0,0002
v=0,001
120000
N It v=0,002
% "¢‘- --------------------
2~ 100000 Pras v=0,003
=1 o —
>; 4 v=0,004
& 80000
>n_, v=0,005
60000 v=0,006
- v=0,007
v=0,01
20000 v=0,02
o =ee-- deneysel veri
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yer Degistirme (mm)

(b) Genlesme Agis1 = 20°
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200000

180000

160000

140000

120000

Yatay Yiuk (N)
8

2

s 8

60000

40000

20000

250000

200000

—

150000

Yatay Yik (N

8
8
[}

50000

v=0,0001

v=0,0002

v=0,001
v=0,002

=
T — -

v=0,003

- v=0,004

v=0,005
v=0,006

v=0,007

v=0,01

v=0,02

----- deneysel veri
- 6 8 10 12 14 16

Yer Degistirme (mm)

(c) Genlesme Agisi = 30°

v=0,0001
v=0,0002
v=0,001
v=0,002
v=0,003
v=0,004

o v=0,005

- v=0,006
h v=0,007
v=0,01
v=0,02

----- deneysel veri

4 6 8 10 12 14 16
YerDegistirme (mm)

(d) Genlesme Agis1 = 40°

Sekil 4.3 Viskozite Parametresi icin Yiik-Yer Degistirme Davranis Degisimi
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Dort farklh genlesme (dilatasyon) acisinin, gesitli viskozite degerlerinde sayisal

model tizerinde etkisi Sekil 4.4'te verilmistir.

120000
100000
da=10
80000
z da=20
=
= da=30
> 60000 @
T da=40
o 4 veri
> 40000 L W eneysel veri
n
[ ]
"
20000 |}
.-:
]
)
OI
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yer Degistirme (mm)
(a) Viskozite = 0.0001
120000
100000 gl
’ da=10
f
80000 / da=20
[}
! da=30
da=40

----- deneysel veri

Yatay Yuk (N)
2
8

2
3

20000

L - ~
haladp
e

o

15

5 10
Yer Degistirme (mm)

O

(b) Viskozite = 0.0002
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Yatay Yik (N)

Yatay YUk (N)

120000

100000

120000

100000

da=10
da=20
da=30
da=40

----- deneysel veri

5 10 15
Yer Degistirme (mm)

(c) Viskozite = 0.001

da=10
da=20
da=30
da=40

----- deneysel veri

5 10 15
Yer Degistirme (mm)

(d) Viskozite = 0.002
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Yatay YUk (N)

Yatay Yk (N)

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

5 10
Yer Degistirme (mm)

(e) Viskozite = 0.003

15

5 10
Yer Degistirme (mm)

(f) Viskozite = 0.004
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Yatay YUk (N)

Yatay YUk (N)

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

5 10
Yer Degistirme (mm)

(g) Viskozite = 0.005

15

5 10
Yer Degistirme (mm)

(h) Viskozite = 0.006
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Yatay Yik (N)

Yatay Yik (N)

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

da=10
da=20
da=30
da=40

----- deneysel veri

5

10 15

Yer Degistirme (mm)

(1) Viskozite = 0.007

da=10
da=20
da=30
da=40

----- deneysel veri

5

10 15

Yer Degistirme (mm)

(j) Viskozite =

46

0.01



250000

200000
— da=10
< 150000
< da=20
> da=30
o
5 100000 da=40
S Y deneysel veri
50000 | |/
'.l'
4
]
!
O I
0 5 10 15

Yer Dedistirme (mm)

(k) Viskozite = 0.02

Sekil 4.4 Genlesme Agisi icin Yiik-Yer Degistirme Davranis Degisimi

4.2 Bulgular

Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimi i¢in 6ncelikle yigma birimin
cesitli yiikler altinda davranisini uygun sekilde temsil edecek bir biinye modelinin
belirlenmesi gerekir. Tez calismasinda, betonarme elamanlar icin gelistirilen
elastoplastik hasar modeli (CDP) yigma duvarlara uygulanmistir. Bunun yanisira,
CDP hasar modelinin plastiste degerlerinin y1i§ma yapilar i¢in uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde bu parametlerin belirlenmesi noktasinda birkag calisma
olmasina ragmen agirlikli olarak betonarme elemanlar i¢in analizler yapilmistir. Tez
kapsaminda yapilan parametrik ¢alismada, CDP hasar modelinin yigma yapilarda
kalibre edilmesi gereken parametreleri (genlesme acisi ve viskozite) lizerinde
durulmustur. Genlesme agisi ve viskozite degerlerinin degisimi dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizini biuiylik 6lciide etkilemis oldugu gorilmiistiir. Asagida

calisma sonucu ulasilan bulgular 6zetlenmistir:
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a) Sabit genlesme acilarinda viskozite arttikca, genel olarak yatay ytkiin arttig1 ve
yumusama davranisinin kayboldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Maksimum yatay

yukler;

Tablo 4.4 Genlesme Acisindaki Degisimin Yatay Yiike Etkisi

] i Yatay Yiik (N)
Genlesme Agisi Viskozite Sayisal | Deneysel
10° 0.02 14244293
20° 0.02 157586,43
115000
30° 0.02 175383,80
40° 0.02 205025,50

b) Deneysel veriler dikkate alindiginda, yedi farkli viskozite degerinin genlesme

acisina bagli olarak degisimi, analizi 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

c) Sabir bir viskozitede, yatay yiik artan genlesme acisi ile biiylik dlciide artmistir

(Sekil 4.4). Maksimum yatay ytkler ;

Tablo 4.5 Viskozite Degerlerindeki Degisimin Yatay Yiike Etkisi

. . Yatay Yiik (N)
Viskozite Genlesme Acisi Sayisal | Deneysel
0.0001 40° 77373,97
0.002 40° 88152,54
115000
0.004 40° 107015,91
0.02 40° 205025,50

d) Tez kapsaminda yapilan parametrik ¢alismanin sonucu olarak; CDP makro model
sonlu elemanlar analizinde, viskozite ve genlesme a¢is1 parametrelerinin en uygun
sonucu olarak sirasiyla 0.004 ve 40° olarak belirlenmistir. Ancak bu degerler CLAY
1 duvari i¢indir. Bolim 5°te belirlenen bu degerlerin literatiirde bulunan 3 duvar

lizerinde etkisi arastirilmistir.
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5

Sayisal Calismalar

5.1 Sayisal Calisma No.1

Haider [82] doktora tezinde, baglayici malzeme olarak harcin kullanildig1 ve
tugladan iretilen paneller (Sekil 5.1) ilizerinde bir dizi deneysel c¢alismalar
gerceklestirmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda onerilen genlesme agis1 ve
viskozite degerleri goz oniine alinarak, bu panellerden donatisiz yi§ma duvarin
(URM) dogrusal olmayan makro model sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Duvar,
yatay ve diisey yiikler altinda yer degistirme kontrolii (12 mm) ile iki boyutlu olarak
CDP hasar modelinde simiile edilmistir. Sonlu elemanlar ag ebatlar1 290 X
290 mm olup, kabuk eleman olarak S4R kullanilmistir. Duvara 0.50 M Pa diisey yiik

uygulanmistir. Duvara ait geometrik parametreler Tablo 5.1’ de verilmistir.

Unreinforced
Masonry

BEREEEEE

(c) URM

Sekil 5.1 Haider Yigma Duvari [82]
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Tablo 5.1 Haider Yigma Duvari Geometrik Parametreler

Tugla Harg¢
Referans Deney Duvar Boyutlari Boyutlar Boyutlar:
(mm)
(mm) (mm)
Haider [82] URM 2870%x2408x150 | 310x76x150 10

Haider [82] deneysel calismasinda, donatili ve donatisiz duvar davranisinin
cevrimsel ve monotonik tepkisini simiile etmek icin CDP hasar modelini kullanarak
mikro modelleme yapmistir. Elde ettigi analiz sonuglarin1 deneysel verilerle
karsilastirmistir. Bu tez kapsaminda, ¢alisma igerisinde bulunan donatisiz yigma
duvarin sayisal analizi, makro modelleme yapilarak elde edilmistir. Malzeme

parametreleri (Tablo 5.2) deneysel yapilan ¢alismadan alinmistir.

Tablo 5.2 Haider Yigma Duvar1 Malzeme Parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiili 6000 MPa
Poisson Orani 0.2
fm' 15.71 MPa
Genlesme Acisi 40°
Viskozite 0.004

Y1gma duvar makro model analiz sonucu Sekil 5.2’de verilmistir.

300000

250000 / L .
= 200000
> /
$ 150000 /
> f sayisal
x /
E 100000 f meea- deneysel

50000

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.2 Haider Yigma Duvari Yik-Yer Degistirme Grafigi
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5.2 Sayisal Calisma No.2

Raijmakers ve Velmertfoort [83] tarafindan deneylerinin yapildigi Eindhoven y1gma
duvari (Sekil 5.3), yine parametrik ¢alismada 6nerilen parametreler geregi dogrusal
olmayan makro model sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Duvar, yatay ve diisey
yukler altinda yer degistirme kontrolii (4 mm) ile iki boyutlu olarak CDP hasar
modelinde simiile edilmistir. Sonlu elemanlar ag ebatlar1 50 X 50 mm olup, kabuk
eleman S4R kullanilmistir. Duvara 0.30 MPa diisey yik uygulanmistir. Duvara ait

geometrik parametreler Tablo 5.3’ de verilmistir.

Y
| | I 1
| | I I
I I I 1
| | I -
" | ” | ” I -
=1 I I I I
S | | ] |
I I ] I
I I ] ]
— I : I : I : I
L I I 1
I I ] |
Y
) 990 )

Sekil 5.3 Eindhoven Yigma Duvari

Tablo 5.3 Eindhoven Yigma Duvar1 Geometrik Parametreleri

Tugla Harg
Referans Deney Duvar Boyutlari Boyutlan Boyutlan
(mm)
(mm) (mm)
Em?g‘;]"en URM 900x1000x100 = 210x52x100 10
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Yi1gma duvarin homojenizasyonunda, elastisite modiilii ve poisson oran1 Brencich
vd. [60] tarafindan 6nerilen bagimsiz yiizeylerin kombinasyon formiilt kullanilarak
belirlenmistir. Yigma duvar panelinin basing dayanimi Raijmakers ve Velmertfoort
[83] tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. Malzeme parametreleri Tablo 5.4’te

verilmistir.

Tablo 5.4 Eindhoven Yigma Duvar1 Malzeme Parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiili 5000 MPa
Poisson Orani 0.15
fm' 16 MPa
Genlesme Acisi 40°
Viskozite 0.004

Y1gma duvar makro model analiz sonucu Sekil 5.4’te verilmistir.

60000
50000
— 40000

30000 sayisal
deneysel

Yatay Yk (N

20000

10000

0 1 2 3 4 5
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.4 Eindhoven Yigma Duvari Yiik-Yer Degistirme Grafigi
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5.3 Sayisal Calisma No.3

Addessi vd. [84] tarafindan yapilan ¢alismada, kil tugla ve har¢la olusturulan yigma
duvar panelleri (Sekil 5.5) tizerinde bir dizi deneyler gergeklestirilmistir.
Parametrik calisma kapsaminda 6nerilen genlesme agis1 ve viskozite degerleri goz
onlne alinarak, bu panellerden donatisiz yigma duvarin (URM) dogrusal olmayan
makro model sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Duvar, yatay ve disey yiikler
altinda yer degistirme kontrolii (13 mm) ile iki boyutlu olarak CDP hasar modelinde
simiile edilmistir. Duvarin boyutlar1 1000 x 2000 X 250 mm dir. Sonlu elemanlar
ag ebatlar1 200 X 200 mm olup, kabuk eleman S4R kullanilmistir. Duvara
0.60 MPa diisey yiik uygulanmistir.

Sekil 5.5 Addessi Yigma Duvar [84]

Yigma duvarin sayisal analizi homojenizasyonunda, elastisite modiili Kaushik vd.
[35] tarafindan 6nerilen formiil kullanilarak belirlenmistir. Panelin basing dayanimi
ve poisson orani deneysel calismadan alinmistir. Malzeme parametreleri Tablo

5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5 Addessi Yigma Duvari Malzeme Parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiilii 3400 MPa
Poisson Orani 0.20
fm' 6.2 MPa
Genlesme Acisi 40°
Viskozite 0.004

Y1gma duvar makro model analiz sonucu Sekil 5.6’te verilmistir.

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

y sayisal
/

Yatay Yuk (N)

deneysel
30000

20000

10000

o L
0 2 4 6 8 10 12 14

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.6 Addessi Yigma Duvari Yiik-Yer Degistirme Grafigi
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6

Sonuc ve Oneriler

Y1gma yapilar, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de 6zellikle kirsal bolgelerin
tercihi olarak halen insa edilmektedir. Ge¢gmisten giiniimtize bir kiiltiirel aktarim
saglayan y18ma yapilar, tarihsel agidan ¢ok 6nemli bir isleve sahiptir. Ayni zamanda
kultiirel mirasin yaninda yapisal bir mirasi da beraberinde getirirler. Bina stogunun
biiytik bir kismini temsil etmesi itibariyle yigma yapilarin davranisinin mithendislik
acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle yatay ve diisey yiikler altinda
davranisinin incelenmesi malzeme parametrelerinin belirsiz olmasi nedeniyle
karmagiktir. Bu karmasikligin giderilmesi agisindan yapilan akademik c¢alismalar
yetersiz kalmaktadir. Deneysel ve sayisal calismalarin sayisi artirilarak, yeni
yaklasim, varsayim ve onerilerin yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, yigma
yapilarin dogrusal olmayan davranisinin anlasilabilmesi icin deneysel ¢alismalarin

yaninda sayisal modelleme yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, CDP elastoplastik hasar modeli parametrelerinin diisey ve tek
dogrultuda artan yatay yiik altinda donatisiz yigma duvar davranisi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen parametrik ve sayisal ¢alismaya bagl olarak

asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e CDP elastoplastik hasar modeli betonarme elemanlara oldugu kadar yigma

duvarlar icin de uygun sonuglar vermektedir.

e Donatisiz yigma duvarlarda, genlesme acis1 ve viskozite parametreleri

sirasiyla 40° ve 0.004 alinabilir.

e Literatiirde CDP parametreleri iizerine bircok calisma olmasina ragmen, sz
konusu parametrelerin optimize edilmesi i¢cin daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.
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