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OZET

DONATISIZ YIGMA DUVARLARIN DUZLEM
DISI DAVRANISININ SAYISAL OLARAK

INCELENMESI
Ahmet YILDIRIM

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Bilge DORAN
Es-Danigsman: Doc¢. Dr. Sema ALACALI

Yigma yapilar, Tiirkiye’de ve diinyada yapi stokunun oOnemli bir kismini
olusturmaktadir. Yigma yapilarin temel tasiyici birimlerinden olan donatisiz yigma
duvarlar, diisiik cekme dayanimlari ve kompleks yapist nedeniyle yatay yiikler
etkisinde diizlem dis1 gocmeye (devrilmeye) karst oldukga hassastir. Duvarin
go¢cmesinin engellenmesiyle yigma yapilar ayakta kalabilir. Bu ise donatisiz
yigma duvarlarin yatay yiikler altindaki davranisinin anlasilmasiyla miimkiindiir.
Ancak davranigin iyi anlasilmasiyla yigma tiirii yapilar, gelecek kusaklara giivenle
aktarilabilir. Bu dogrultuda eksenel sabit yiikler ve diizlem dis1 tek yonlii tiniform
basing etkisi altindaki bosluksuz ve bosluklu donatisiz yigma duvarlarin dogrusal
olmayan davranisi sayisal olarak incelenmistir. Ayrica, bogluk oraninin duvarin
diizlem dig1 davranisina olan etkisi arastirilmigtir. Sayisal incelemeler cercevesinde,
makro modelleme yaklasimi kullanilmig ve 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri ANSYS yazilimiyla gerceklestirilmistir. Biinye modeli olarak
Genisletilmis Drucker-Prager (EDP) malzeme modeli kullanilmistir. Biinye modeli,
sadece iki parametre (tek eksenli basin¢g ve cekme dayanimi) gerektirmekte ve
sayisal incelemeler icin biiyiik bir pratiklik saglamaktadir. Analizler sonucu elde
edilen yiik-yer degistirme iligkilerinin deneysel verilere oldukca yaklagmis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bosluk oranlarinin diizlem digi yiiklere etkisi parametrik olarak
incelenmigtir. Sonug olarak, yiik — yer degistirme grafikleri incelendiginde, bosluk

oraninin artmasiyla diizlem dis1 yiik degerlerinin ve baslangic rijitliklerinin azaldig:
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gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Donatisiz yigma duvar, diizlem dis1 davranig, bosluklu duvar,

sonlu elemanlar yontemi, Genisletilmis Drucker-Prager

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION FOR THE
OUT-OF-PLANE BEHAVIOR OF
UNREINFORCED MASONRY WALLS

Ahmet YILDIRIM

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Bilge DORAN
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sema ALACALI

Masonry structures constitute a significant part of the building stock in Tiirkiye
and worldwide. Unreinforced masonry walls, which are the basic structural
components of masonry structures, are highly susceptible to out-of-plane collapse
(overturning) under horizontal loads due to their low tensile strength and complex
structure. By preventing the collapse of the wall, masonry structures can survive,
which is possible by understanding the behavior of unreinforced masonry walls
under lateral loads. A comprehensive understanding of the behavior is essential
to ensure the safe preservation of masonry structures for future generations. To
achieve this, the nonlinear behavior of unreinforced masonry walls, both with and
without openings, subjected to constant axial loads and out-of-plane unidirectional
incremental uniform pressure, is numerically investigated. Furthermore, the
influence of the opening ratio on the out-of-plane behavior of the wall is examined.
In the framework of the numerical investigations, a macro modeling approach is
used, and 3D nonlinear finite element analysis is performed using ANSY'S software.
The Extended Drucker-Prager (EDP) material model is used as the constitutive
model. The constitutive model requires only two parameters (uniaxial compressive
and tensile strength) and provides great practicality for numerical investigations.
The load-displacement relationships obtained from the analyses are found to be
very close to the experimental data. In addition, the effect of the opening ratio

on out-of-plane loads is parametrically investigated. As a result, examination of
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the load—displacement graphs shows that the out-of-plane load values and initial

stiffness decrease with increasing opening ratio.

Keywords: Unreinforced masonry wall, out-of-plane behavior, wall with opening,
finite element method, Extended Drucker-Prager

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Yigma yapilar, ingaat miithendisligi ve mimarlik alanlarinda tugla, tas ve benzeri
yap1 birimlerinin {iist iiste yi1gilmas1 ve ¢ogu kez birbirine harg¢ ile baglanmasiyla
olusturulan tastyici 0zellige sahip elemanlardan olusan yapisal sistemlerdir. Yigma
kelimesi yerine kagir veya kargir sozciikleri de kullanilmaktadir. Dogal taglarin
veya tugla, beton, briket, kire¢ kumtasit gazbeton blok vb. yapay taglarin, kireg,
cimento vb. bir mineral baglayici ile yapilmig har¢ kullanilarak oriilmesi ile
olusturulan kargir duvar, yigma yapilarin belirli yiikler altindaki en kiiciik yapisal
birimi olarak tanimlanabilir [1]. Yigmanin uzun omiirlii olmasi ve dis etkilerden
cok az etkilenen bir yapiya sahip olmasi, bu malzemenin kullanildig: tarihi yapilar
da giiniimiize dek tagimustir (Sekil [I.1] ve Sekil[T.2).

© Ahmet YILDIRIM

Sekil 1.1 Ayasofya Cami, Istanbul



© Ahmet YILDIRIM

Sekil 1.2 Ulu Cami, Bursa

Isciliginin basit olmasi, malzemelerinin yakin cevrelerde ve dogal halde
bulunabilmesi, 1s1 gegirgenliginin diger malzemelere nazaran daha diisiik olmasi
ve estetik goriinlimleri sayesinde yigma yapilar, tarihin her evresinde varligim
stirdiirerek tercih edilen bir yap1 sistemi olmustur. Bu konuda yigma elemanlarin
en eski yapt malzemesi oldugu sdylenebilir [2]. Bu tiir yapilarin diinya genelinde
yaygin olmasi ve iilkemizde de yapi stokunun onemli bir kismini1 olusturmasi
konunun 6nemini gozler oniine sermektedir. Bu goriisii destekleyecek sekilde Tablo
[[.T]de baz1 uilkelerdeki donatisiz yigma yapilarm toplam bina stoku icerisindeki
oranlar1 verilmistir . Ornegin, bu oran Pakistan’da 1998°deki sayimda %93, Irak
ve Sudan’da 1983’°de yapilan sayimlarda %80, Peru’da 2007°deki verilerde %73.2
ve Avustralya’da 2000 yili sayimlarinda %52.9, Tiirkiye’de ise 2002 y1l1 sayiminda
%47.1 olarak kayitlara gegmistir.

Ulkemizde her ne kadar yeni insa edilen yapilarin biiyiik bir kismi betonarme
tasiyici sistemle yapilmakta olsa da yigma yapilar halen oldukca yaygin bir sekilde
varligim siirdiirmektedir. Ozer Ay ve Eroglu Azak’in 2021 yilinda yaptigi
caligmaya gore, Tiirkiye’de yigma yapilarin toplam bina stokuna oran1 1980 yilinda
974 iken, bu oran 2000 yilinda %51’e, 2015 yilinda ise %46’ya gerilemistir. . Bu
diisiisiin nedeni biiyiik ol¢iide beton teknolojisinin gelismesi ve yayginlasmasiyla

aciklanabilir. Goriildigi gibi; iilkemizde, betonarme yapilarin yayginlagsmasina



Tablo 1.1 Bazi iilkelerdeki donatisiz yigma binalarin yiizdesi [3]]

. - . -
Ulke Sayim yili Donatisiz yigma bina stoku

(%)
Cezayir 1983 15.0
Irak 1983 80.0
Urdiin 1983 70.0
Sudan 1983 80.0
Suriye 1983 60.0
El Salvador 1990 48.0
Yeni Zelanda 1998 7.0
Pakistan 1998 93.0
Avustralya 2000 529
Meksika 2000 75.7
Filipinler 2000 30.8
Endonezya 2001 60.0
Tiirkiye 2002 47.1
ABD (CEUS) 2002 15.0
Iran 2005 56.7
Italya 2006 62.2
Peru 2007 73.2

*Kerpic, blok ve tugla ile yapilan evleri kapsar.

ve teknolojik gelismelere ragmen yigma yapilar yadsinamaz bir oranda varligini
korumaya devam etmektedir. Bu durum, yapir miihendisli§i acisindan dikkat
gerektiren bir alan olusturarak, yigma yapilarin incelenmesini gerekli ve kaginilmaz
kilmaktadir.

Y1gma yapilar kendi icinde siniflara ayrilmaktadir. Ulkemiz 6zelinde 2018 Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) kapsaminda tanimlanan dort farkli yigma
bina tagtyici sistem tiirii tanimlanmistir [5]. ]. Bu tasiyict sistemler, ayrica
“stineklik diizeyi yiiksek” ve “siineklik diizeyi sirli” olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu simflandirma Tablo [I.2] ile 6zetlenmistir. Tablo [I.2]ye gore,
donatisiz yigma binalar, siineklik diizeyi sinirli tasiyici sistemler igerisinde yer
almaktadir. Bunun sebebi, donatisiz yigma yapiy1 olusturan birimlerin ¢ekme
dayaniminin diisiik olmasi1 ve cekme gerilmelerini karsilayacak donati bulunmamasi
ile bu tiir yapilarin yiiksek yer degistirmeler altinda gevrek davranig gostermesi
olarak Ozetlenebilir. Bunun yaninda, yapilan deneysel calismalarda donatisiz
y1gma yapilar1 olusturan duvarlarin, yiiksek yer degistirmelere ragmen gé¢cmeden
dayanimlarim1 koruyabildikleri gozlemlenmistir [6]. Bu durum, donatisiz yi§ma
yapilar1 tamamen siinek olmayan sistemler sinifina dahil etmenin dogru bir

yaklasim olmadigini agikca ortaya koymaktadir.



Tablo 1.2 Yigma bina tastyici sistemleri [5]]

Stineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemler | Siineklik diizeyi sinirli tagiyict sistemler
* Donatili yigma binalar * Kusatilmis yigma binalar
* Donatili gazbeton panel binalar * Donatisiz y1igma binalar

Tez kapsaminda, siineklik diizeyi sinirli yigma bina tasiyict sistemlerinden biri
olan donatisiz yigma binalarin yapisal eleman: olan donatisiz yigma duvarlar
ele almacaktir. Calismanin odak noktasi, s6z konusu duvarlarin diizlem digst
davraniglarmin sayisal yontemlerle incelenmesidir. Bu kapsamda, konuyla ilgili
daha once yapilmis bilimsel arastirmalar ve akademik calismalar Literatiir Ozeti

baglig1 altinda 6zetlenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir Ozeti boliimiinde, agirlikli olarak bu tez kapsaminda kullanilan deney
verilerine ait donatisiz yigma duvarlart [6] incelemis olan arastirmacilarin
caligmalari ele alinmistir. S6z konusu ¢aligmalar, [3] Bolim: Sayisal Analiz ve
Dogrulama kisminda detayli sekilde agiklanan duvar tipleriyle dogrudan iliskili

olup, ilgili literatiir ge¢gmisten giiniimiize kronolojik bir sira izlenerek 6zetlenmistir.

Vaculik [6], donatisiz yigma duvarlarin diizlem disi1 davranisini inceleyerek,
diizlem dis1 tasima kapasitesinin anlagilmasina yonelik olarak yari statik maksimum
dayanim testleri gerceklestirilmistir. ~ Calismada, ana duvarin tiim yiizeyine
uygulanan basincin, hava yastiklar1 aracilifiyla kulakgiklara (doniis duvarlarina)
dogru tek yonlii olarak iletildigi 8 farkli donatisiz yima duvar 6rnegi iizerinde
deneysel ¢alismalar gerceklestirmistir. Deneylerde kullanilan duvarlarin boyutlari,
mesnetlenme kosullari, isimlendirmeleri, uygulanan on basing degerleri ve diger
teknik detaylar, bu tezin Bolim: Sayisal Analiz ve Dogrulama baglig1 altinda

ayrintili olarak sunulmustur.

Noor-E-Khuda vd. [7], makro modelleme teknigini kullanarak gelistirdikleri
acik sonlu elemanlar yontemiyle donatisiz ve giiclendirilmis yiZma duvarlarin
diizlem dis1 davranigini incelemislerdir. ABAQUS yazilimi kullanilarak gelistirilen
modelde her biri dort diiglim noktasina ve 24 serbestlik derecesine sahip dortgen
sekilli, ii¢ boyutlu sonlu plak elemanlar1 se¢ilmisti. Modelin kalibrasyonu
icin Vaculik’in 6n basin¢ uygulanmamig S2 numarali duvar referans alinmistir.
Kalibrasyon siirecinde 21 farkli malzeme parametresi dikkate alinarak deneyler
gerceklestirilmistir. SOz konusu modelleme yaklagiminda bu tez kapsaminda
kullanilan yontemin sonuclarinin aksine maksimum yiik sonrasindaki yumusama
davranigt da temsil edilebilmigtir. Gelistirilen model ile hem yiik-yer degistirme
iligkisi hem de kirilma bicimi ¢ok yiiksek bir dogrulukla modellenebilmistir.

4



Noor-E-Khuda vd. [8], onceki paragrafta belirtilen acik sonlu elemanlar yontemi
temelli makro modelleme teknigini kullanarak, bosluklu ve bosluksuz donatisiz
yigma duvarlarin diizlem dis1 yiikler altindaki davranmisini modellemislerdir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak olugturulan modellerin kalibrasyonu bu tez
kapsaminda kullanilan S1 duvani da dahil olmak iizere Vaculik’in deneysel
olarak test ettigi duvarlar iizerinde gerceklestirilmistir. Sonrasinda sinir sartlari,
en-boy orani ve On basing gibi degiskenler iizerinde cesitli varyasyonlar yapilarak
parametrik analizler yapilmigtir. Sinir sartlarina iligkin analizlerde, dort kenarindan
(alt, iist, sag ve sol) mesnetlenmis duvarlarin egilme kapasitesinin, sirasiyla ii¢
kenarindan ve iki kenarindan mesnetli duvarlara kiyasla %38 ve %98 oraninda
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En-boy orami 6zelindeki analizlerde, H/L
(ytikseklik/genislik) oran arttikca duvarlarin egilme kapasitesinin yiikseldigi, buna
karsin siinekliginin azaldig1 belirlenmistir. On basing kapsamindaki analizlerde
ise yaklagitk 2 MPa’ya kadar uygulanan 6n basincin hem diizlem dis1 yiik
kapasitesi hem de siinekligi artirdigi, daha biiyiik degerler i¢in duvarin basing
altinda kirilmayla gé¢meye ulagsmasi nedeniyle duvarin hem baslangic rijitliginin
hem de dayaniminda azalma meydana geldigi ve duvarin gevrek davrandig:

gozlemlenmisgtir.

Abdulla vd. [9], basitlestirilmis mikro modelleme teknigini kullanarak plastisite
tabanli bilinye modelleri ve genigletilmis sonlu elemanlar yontemiyle yigma
duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglarini sayisal olarak irdelemislerdir.
Y1gma malzemenin basing etkisi altindaki ezilme davranisini modelleyebilmek i¢in
Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmisti. ABAQUS yazilimiyla olusturulan
sonlu eleman modelinde, genisletilmis birimler i¢in 8 diiglim noktal1 3 boyutlu
sonlu elemanlar kullanilmistir. Diizlem dis1 modelin kalibrasyonu i¢in bu tez
kapsaminda da kullanilan Vaculik’in S1 numarali duvar1 referans alinmig ve
analiz siiresi ortalama bir bilgisayar sisteminde ¢6ziim siiresi yaklasik 238 dakika
olarak kaydedilmistir. Malzeme parametresi olarak bircok degisken kullanilmig
ve elde sonuclar S1 duvarmin davranigini biiylik Olciide basarili bir sekilde
yansitmistir. Buna kargin, sayisal modelle elde edilen catlaklarin dagilimi deneyde
elde edilen verilerden biraz farkli oldugu raporlanmistir. Bu farkliligin sebebinin
biinye modelinde kullanilan bazi parametrelerin tanimlanmasinda kullanilan bazi

varsayimlarin belirsizliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Galvez vd. [10], donatisiz yigma duvarlarin diizlem dig1 davranigint hem makro
modelleme teknigi ile sonlu elemanlar yontemi kullanarak hem de basitlestirilmis
mikro modelleme teknigi ile ayrik elemanlar yontemiyle modellemislerdir. Sonlu
elemanlar analizleri, DIANA yazilimi kullanilarak dortgen kabuk elemanlar ile

gerceklestirilmistir. Modelin kalibrasyonu siirecinde, bu tez kapsaminda da analiz
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edilen S1 ve S3 duvarlarinin yan sira, iki yonlii egilmeye maruz birakilmig
Vaculik’e ait diger iki duvar (S2 ve S7) ve bir adet tek yonlii egilme altindaki
duvar olmak {iizere toplam beg farkli duvar tipi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde; elastisite modiilii, cekme dayanimi, basin¢ dayanimi ile ¢cekme ve
basing altindaki kirilma enerjileri olmak iizere bes farkli parametre tantmlanmistir.
Bu tez kapsaminda oldugu gibi, basin¢ dayanimi dogrudan deneysel veriden
alinmis, ancak ¢cekme dayanimi degeri kalibre edilmis ve bu tezde verilen degere
oldukca yakin degerler alinmigtir. Sonlu elemanlar analizlerinde deneyde verilen
cekme degerinden daha az olan bir deger ile en iyi sonuca ulasilabildigi not
kapasitesi ve maksimum yer degistirme degerlerinin deneysel sonuglarla yiiksek
diizeyde ortiistiigii, ayrica yiik-yer degistirme iligkilerinin deney verileriyle biiyiik

Olciide benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Noor-E-Khuda vd. [11], onceki iki ¢alismasinda belirtilen makro modelleme
teknigini kullanarak gelistirdikleri agik sonlu elemanlar yontemi temelli yaklagimi
kullanarak bosluklu ve bogsluksuz donatisiz yigma duvarlarin davranigim
incelemislerdir. Calismada, 3 kenarindan mesnetli ve On basing iceren veya
icermeyen diizlem i¢i ve diizlem disi es zamanl yiiklemeye maruz duvarlarin
davraniglarina odaklanilmigtir. ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulan
modellerin kalibrasyonu, onceki paragrafta belirtilen ¢aligma [8] kapsaminda elde
edilen sonuclardan da yararlanilarak, Vaculik’in S1, S2 ve S4 numarali duvarlar
tizerinde gerceklestirilmistir. Sonrasinda iist kenar veya bir diisey kenar serbest
birakilmig, alt kenarin iic yondeki otelemesi sinirlandirilmis, diger iki tutulu
kenarda ise yalnizca diizlem dis1 yondeki oteleme hareketi kisitlanarak sinir sartlari
tanimlanmugtir. Alt kenarin donme serbestlikleri bu tez kapsaminda da oldugu gibi
serbest birakilmig ve yaklagik olarak ankastre mesnet davranisina karsilik gelecek
sekilde modellenmistir. Bu yaklasimin gerekcesi olarak, yigma duvarlarda harg
birlesimlerinin tam ankastre mesnet kosullarin1 saglayamayacag ifade edilmistir.
Sonugta, diizlem dis1 yiikk artisgina bagl olarak diizlem i¢i dayanimin azaldigi
belirtilmis, bu etkilesimleri gostermek iizere diizlem ici ve diizlem dig1 kapasite

etkilesim egrileri sunulmustur.

Adhikari vd. [12]], basitlestirilmis mikro modelleme teknigini kullanarak donatisiz
ve kusatilmis yigma okul yapilarinin yapisal davranigsini uygulamali elemanlar
yontemiyle modellemiglerdir. Birimlerin arasinda literatiirde “mafsal yaylar1”
olarak bilinen normal ve kesme kuvveti yaylar1 kullanilmigtir. Bu yaylar har¢ ve
tugla harg arayiizeyini yansitan elemanlar olarak modellenmislerdir. Uyguladiklari
yontemin kalibrasyonu literatiirde yer alan diizlem i¢i ve diizlem dis1 deneysel

veriler referans alinarak "Extreme Loading for Structures" (ELS) yazilimi ile
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gerceklestirilmigtir. Kalibrasyon asamasinda kullanilan malzeme parametrelerinin
deneysel verilerle birebir ayn1 alinmasi durumunda sonuglarin hatali elde dildigi
belirtilmis, ancak hangi malzeme parametrelerinin kullanildig1 ¢calismada agik bir
sekilde ifade edilmemistir. Bu tez kapsaminda da kullamilmis olan Vaculik’e
ait S1 numarali dolu duvar, diizlem dis1 davramigin kalibrasyonunda referans
maksimum yer degistirme degerleri yiiksek dogrulukla kalibre edilmis, yiik-yer
degistirme iligkisi deneysel verilerle biiyiik 6l¢ciide uyumlu olarak elde edilmis ve

kirilma davranisi, gercege yakin sekilde modellenebilmistir.

Singh ve Munjal [13]], dikdortgen ve kare agikliklara sahip kompozit bir malzemeyle
giiclendirilmis ve referans olarak kullanilan donatisiz yigma duvarciklarin diizlem
dis1 tepkisini sayisal modellemeyle parametrik olarak incelemislerdir. Kalibrasyon,
dort noktal1 egilme deneyi yapilan, ikisi donatisiz ve giiclendirme uygulanmamig
dort duvarcik iizerinden elde edilen verilerle gerceklestirilmigtir. Sayisal
modelleme, ABAQUS yaziliminda, yigma yapilarin analizine uygun olarak
kullanilan 8 diigiim noktal1 6 yiizlii tugla sonlu elemanlariyla ve makro modelleme
teknigiyle olusturmustur. Biinye modeli olarak beton hasar modeli kullanmis,
giiclendirilen duvarciklarda yapilan parametrik analizlerde, bosluk orani arttik¢a
egilme (diizlem dis1) dayaniminin diistiigiine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, artan
bosluk orani ile diizlem dig1 yiik kapasitesi arasinda dogrudan bir iligki olmadigi,
ancak bosluk konumuyla dayanimin iligkili oldugu vurgulanmigtir. Bosluklarin
duvarin merkezinden kaymasi durumunda diizlem dis1 yiik kapasitesinin diistiigii
gorilmiistiir. Ayrica geniglik/kalinlik oraninin diisiik olmasinin, bosluklu
duvarlarda yiiksek diizlem dig1 yiik kapasitesi i¢in tercih edilebilir bir 6zellik olarak

belirtilmistir.

Sharma vd. [14], dogrusal olmayan arayiizler vasitasiyla birbirine baglanan rijit
dikdortgen plakalarin bir araya gelmesiyle olusan bir temsil edici hacim elemani
gelistirmiglerdir. Bu modelleme sayesinde yigma yapinin ortotropik 6zelliklerini,
yumusama davranigini ve gogme mekanizmasini temsil edebilmislerdir. Kullanilan
modelleme yaklagimi, diizlem dis1 yiik kapasitesi (dayanimi) ve gozlemlenen
hasar1 deney sonuglariyla uyumlu olacak sekilde yansitabilmigtir. Sayisal analiz
kapsaminda ele alinan bu yaklasim, DIANA sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
uygulanmis ve elde edilen sonuclar, analitik yOntemlerle bulunan verilerle
kargilastirllmistir.  Analitik yontemler uygulama acisindan her ne kadar pratik
olsa da her farkli gocme mekanizmasi, yiikleme durumu ve siir sarti i¢in yeni
bir formiilasyonun olusturulmasi gerekliligi caligmada dikkat ¢ekilmektedir. Buna
karsin, sayisal model bu tiir sinirlamalar1 ortadan kaldirarak, diizlem dayanim

ve gdogme mekanizmalarinin 6nceden tanimlamaya gerek duyulmadan tahmin



edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Chang vd. [15]], H/L (ylikseklik/genislik) oraninin ve 6n basing parametrelerinin
degisken degerlerinin donatisiz yigma duvarlarin iki yonlii egilme kapasitesine
(duvar yiizeyindeki maksimum basin¢) etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla
basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
modellemeler gerceklestirilmisti. DIANA yaziliminda birimler i¢in 20 diigiim
noktali ikinci dereceden kat1 6 yiizlii sonlu elemanlar ve arayiizeyler i¢in 8 diigiim
noktali sifir kalinlikli kuadratik arayiiz sonlu elemanlar1 kullanilmigtir. Sayisal
modellemenin kalibrasyonunda bu tez kapsaminda da kullanilan S1 ve S3 duvarlari
dahil olmak iizere Vaculik’in toplam 8 duvarina (S1-S8) ait deneysel verilerden
yararlanilmisti.  On basmg degeri 0 ile 0.5 MPa araliginda ve ara degerleri
icin analizler gergeklestirilmistir. Beklendigi gibi, 6n basin¢ degerinin artmasiyla
diizlem dis1 egilme kapasitesi artmig ve bu artig yaklasik olarak dogrusal bir egilim
gostermistir. Ancak H/L oraninin 1 degerini asmasindan sonra H/L artigiyla diizlem
dist egilme kapasitesinin artmasina ragmen siineklik ve maksimum yer degistirme
kapasitesi azalmigtir. Ayrica, yalnizca H/L oraminin artis1 dikkate alindiginda,
diizlem dis1 kapasitenin iistel bicimde arttig1 belirlenmigtir. Bunlara ilaveten, 6n
basing ile H/L oranin diizlem dis1 kapasite iizerindeki etkilerinin birbirine baglh

olabilecegi ifade edilmistir.

Chang vd. [16], Onceki calismasina benzer olarak, donatisiz yima duvarlarda
bulunan bosluklarin iki yonlii egilme kapasitesine (duvar yiizeyindeki maksimum
basing) etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla makro, basitlestirilmis mikro ve mikro
modelleme yaklagimlarinin tiimii kullanilarak kargilastirma yapilmistir. A§ yapisi
gibi digerleriyle ayni sartlar altinda olusturulan makro modellemenin, yaklasik
1 saat siirdii§ii ve bu siirenin, basitlestirilmis mikro ve mikro modellemelere
kiyasla sirasiyla 4 ve 23 kat daha kisa oldugu ortaya konmustur.  Ancak
makro modelin yumusama davranigini yeterince yansitamamast ve kirilmalarin
lokalize edilememesi gibi kisitlar nedeniyle, hiz avantajina ragmen analizlerde
basitlestirilmis mikro modelleme yontemi tercih edilmistir. Onceki calismayla
ayn1 olacak sekilde, DIANA yaziliminda birimler i¢cin 20 diigiim noktali ikinci
dereceden kati 6 yiizlii sonlu elemanlar ve arayiizeyler i¢in 8 diigiim noktali sifir
kalinlikli kuadratik arayiiz sonlu elemanlar1 kullanilmistir. Sayisal modellemenin
kalibrasyonunda bu tez kapsaminda da kullanilan Vaculik’in S1 ve S3 duvarlar
esas alinmigtir. Sonucta; iki yonlii e8ilme kapasitesinin ve buna bagl olarak
diizlem dig1 yiik kapasitesinin, boglugun konumundan biiyiik 6l¢iide etkilenmedigi,
ancak yaklagik %10 bosluk oranmin iizerine ¢ikildiginda veya daha yiiksek H/L
oranlarinda (yiikseklik/genislik) bu kapasitenin arttig1 belirlenmistir. Bunun sebebi

olarak bosluk arttikca olusan catlak sayisinin arttig1 ve bunun da daha fazla enerji
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sontimii/yitimi olugturdugu ileri siirmiistiir. Ayrica ¢alismada, iki yonli egilme

kapasitesinin tahmini i¢in bir bagint1 da tiiretilmisgtir.

Li vd. [17], basitlestirilmis mikro modelleme teknigini ve bu modelleme
tekniginde kullanilan arayiizler icin gelistirdikleri 3 boyutlu kohezif arayiiz
elemanlarini kullanarak yigma duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dig1 yiikler altindaki
davranigini modellemislerdir. Diizlem dig1 yiikler altinda Vaculik’in S2 ve bu
tez kapsaminda da kalibrasyonu yapilan S1 duvart kullanmilmistir. ABAQUS
yazilimiyla genisletilmis tugla birimler i¢in Onceki ¢alismalara benzer sekilde 8
diigtim noktal1 tugla elemanlar kullanilmigtir. Malzeme parametrelerinin 6nemli bir
kisminin belirlenmesi i¢in Onceki paragraflarda bahsedilen ayni duvart modelleyen
Abdulla [9]’1n ¢alismas1 dikkate alinmigtir. Analiz sonuglart bu tez kapsaminda
oldugu gibi diisey eksende diizlem dis1 mesnet tepkisi ve orta noktanin yer
degistirmesi dikkate alinarak yapilmistir. Sonuglar arayiizeylerde dikkate alinan
genlesme yumusamasinin farkli degerleri icin deney verileriyle karsilagtirilmis ve
onemli ol¢iide saglanmistir. Ayrica kirilma bi¢imleri de duvarin orta bolgelerinde
farkliliklar olsa da kayda deger Olciide yakalanabilmistir.

Adhikari vd. [18]], Onceki calismasinda bahsedilen yontemin aynisini, yani
basitlestirilmis mikro modelleme teknigini kullanarak donatisiz ve kusatilmis y1igma
okul yapilarinin modellemesini uygulamali elemanlar yontemiyle yapmislardir.
Uyguladiklar1 yontemin kalibrasyonunu yine ELS yazilimimi kullanarak ve
literatiirdeki diizlem i¢i ve diizlem dis1 deneylerle gerceklestirmislerdir. Bu
tez kapsaminda da kullanilan Vaculik’in S1 duvant diizlem dis1 kalibrasyonda
kullanilmistir. Onceki paragrafta belirtilen calismadan farkli olarak bu kez malzeme
parametrelerini acgikca belirtmiglerdir. Donatisiz yigma yapiya ait birim hacim
agirligi, basing ve cekme dayanimi, elastisite modiilii, kohezyon degeri ve siirtiinme
katsayis1 gibi malzeme parametreleri kalibre edilmistir. Kalibrasyon siirecinde
kullanilan parametre degerlerine bakildiginda, deneysel calismada bildirilen
degerlere kiyasla oldukca diisiik seviyelerin tercih edildigi goriilmektedir. Buna
degistirme degerleri cok iy1 derecede kalibre edilmis olup yiik-yer degistirme grafigi
onceki ¢alismadan biraz farkli olsa da yiiksek dogrulukla elde edilebilmistir. Elde
edilen yiik-yer degistirme egrisi, onceki ¢calismadan bir miktar farklilik gosterse de
genel egilim agisindan yliksek dogruluk saglamigtir. Ayrica, kirilma bi¢gimi 6nceki

calismadakine oldukga benzer sekilde, basarili bir bicimde yakalanabilmistir.

Chen vd. [19], basitlestirilmis mikro modelleme teknigini kullanarak yigma

duvarlarin yan statik tek yonlii yanal yiikleme ve patlama yiiklemesi altinda



diizlem dis1 davranigim incelemistir. i1k yiikleme bu tez kapsaminda dikkate alman
yiikleme tiirii olup duvarlarin kalibrasyonu yine bu tez kapsaminda kalibrasyon
olarak kullanilan S1 ve S3 duvarlar1 dahil olmak iizere Vaculik’in S1-S5 duvarlar
kullanilarak yapilmigtir. ANSYS LS-DYNA yazilimiyla, genisletilmis birimler i¢in
8 diigiim noktali tugla sonlu elemanlar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Biinye modeli olarak Riedel-Hiermaier-Thoma malzeme modelinden yararlanilmig
ve malzeme modelini kurarken bir¢ok malzeme parametresi tanimi ya da varsayimi
gerekmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, diizlem dis1 yiik kapasitesi
tahminlerinde %18’e varan farklar ve 5 duvarin ¢ogunda baslangic rijitliklerinde
sapmalar olmasina karsin genel olarak analiz sonuclarinin deneysel bulgularla
yeterli Ol¢iide uyumlu oldugu goriilmiistiir.  Ayrica, sonlu eleman analizleriyle
elde edilen kirilma bicimlerinin, deneysel gozlemlerle 6nemli Olgiide Ortiistiigi

belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin hedefi, sabit eksenel yiik ve diizlem dig1 tek yonlii tiniform
basing etkisi altindaki bosluksuz ve bosluklu donatisiz yigma duvarlarin dogrusal
olmayan davranisim sayisal olarak incelemek ve bosluk oraninin duvarin diizlem
dist davranigina olan etkisini arastirmaktir. Bu baglamda, 2. Boliim’de donatisiz
yigma duvarlar hakkinda genel bilgiler ile bu tiir duvarlarin diizlem dis1 davranist
ve deprem nedeniyle meydana gelen gd¢cme bigcimleri iizerinde durulmugtur. 3.
Boliim’de sayisal modelleme teknikleri ve biinye modelleri iizerinde durulmus ve
literatiirde yer alan duvarlar dikkate alinarak 6nerilen sayisal modelin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. 4. Boliim’de ise onerilen ve bir onceki boliimde kalibre edilen
say1sal model yardimiyla farkli bosluk oranlar1 dikkate alinarak duvarin yiik ve
yer degistirme kapasitesindeki degisimi incelemek iizere bir parametrik calisma
gerceklestirilmistir. Tezin 5. ve son boliimiinde, elde edilen sonuglar 6zetlenmis

ve yorumlanmustir.

1.3 Hipotez

Yigma yapr elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarinin simiilasyonunu
yapmak iizere kullanilan biinye modellerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun ihtiyag
duydugu parametre sayisi oldukca fazladir. Amnilan parametrelerin belirlenmesi
ise ayr1 bir problemdir. Bu tez kapsaminda, diizlem dis1 ylike maruz
bosluklu/bosluksuz donatisiz yigma duvarlarin yiik tasima kapasitesi ile yer
degistirme taleplerini belirlemek iizere uygun ve pratik bir biinye modeli ile
uyumlu bir sayisal modelleme teknigi Onerilmistir. Makro modelleme yaklagimi
ve 2 parametreli biinye modeli olan genisletilmis Drucker-Prager (EDP) malzeme

modeli kullanilarak teknik literatiirde yer alan duvarlarin 3 boyutlu dogrusal
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olmayan sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.  Sonuglar, yeterli bir
dogruluk derecesi ile duvarin dogrusal olmayan davranisinin simiile edilebilecegine

isaret etmektedir.
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2

DONATISIZ YIGMA DUVARLARIN DUZLEM
DISI DAVRANISI

Kubbe, tonoz, kemer ve duvar gibi elemanlarin bir araya gelmesiyle olusan
sistemler yigma yapilar olarak adlandirilir. Yigma yapilarin en belirgin 6zelligi,
basing kuvvetlerine kars1 yiiksek dayanim gostermeleridir. Bu nedenle, tasiyici
sistemleri genellikle basinca calisacak sekilde diizenlenir. Ayrica, deprem veya
benzeri yatay yiik etkileri altinda da yapisal dengenin korunmasi temel tasarim
hedeflerinden biridir (Sekil 2.1). Yigma duvarlar, yapinin diger tastyict unsurlarini
tamamlayici nitelikte olup, bu elemanlardan gelen yiikleri giivenli bir sekilde
mesnet noktalarina iletmekle gorevlidir. Bu duvarlarin bir alt tiirii olan donatisiz
yigma duvarlar ise genellikle aralarina harc yerlestirilen tugla, tas veya benzeri
birimlerle olusturulan, en sade ve temel yigma yap: elemanlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil [2.2)).

Donatisiz  yigma duvarlarin yapisal 6zelliklerinin  kapsamli  bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin, bu yapr elemanini meydana getiren malzemelerin
ozellikleri 1ile 1ilgili yapim teknikleri ilerleyen boliimlerde detayli bi¢imde

aciklanmugtir.

2.1 Genel Bilgiler

Donatisiz yigma duvarlar, hargla birlestirilen tugla, tas vb. birim malzemelerden
olusan ve herhangi bir donati icermeyen geleneksel yapi elemanlaridir. Bu tiir
duvarlarin tasima kapasitesi ve genel davranisi, kullanilan malzemelerin fiziksel
ve mekanik ozellikleri kadar, yapim siirecinde uygulanan tekniklere de baghdir.
Yapinin dayanim ve stabilite diizeyini dogrudan etkileyen temel faktorler arasinda
duvarin geometrisi, Orgii diizeni, malzeme kalitesi, is¢ilik seviyesi, mesnetlenme

sartlar1 ve duvarin maruz kaldig: yiikleme durumu yer almaktadir.

Donatisiz yigma duvarlarin kompozit bir malzeme gibi ¢alisabilmesi icin duvarin
uygun bir orgii diizeniyle oriilmesi gerekmektedir (Sekil . Ozellikle kil tugla
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Sekil 2.2 Donatisiz yigma duvar
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birimler kullanilarak tek tugla kalinlikli Oriilen duvarlarda en ¢ok tercih edilen
orgii diizeni, aralarindaki derzler iist iiste gelmeyecek sekilde sasirtmali olarak
dizilen “sedye orgii” tipidir (Sekil 2.3). Bu orgii tipine Tiirk¢e kaynaklarda “diiz
orgli” adi1 da verilmektedir. Bu orgii biciminde tuglalar, aralarindaki derzler iist
iste gelmeyecek sekilde sasirtmali olarak dizilerek yiik aktarimini daha etkili hale

getirerek duvarin dayanimini artirir.

I I | l Il Il || | | | |
FD?DFD\%}DD DD\%IDDDFDD }]D . L] . D|]|
lDl || : I : | |E‘ DD?DDDFDD IDD%”:]%]DDI
[DI I I T I I IEI DD?DDD?DD FD . L] o DDI
DDEDEDDDD I o o ] o o o | o
\ Il I Il | l Il Il Il | | | | |

a) b) <)
| || I I | l I | I |
| | I | | I | | 1]
l || Il || | l || I I l
| || I I | | Il I ]
| | I | | l | I I |
| I I I | | Il I ]
| I I | | { | I I |
| | I | | L | I 1]
| Il Il Il | l Il I Il |

d) e)

Sekil 2.3 Duvar 6rgii bicimleri, a) Amerikan (veya adi) orgiisii b) Ingiliz (veya
capraz) Orgiisii ¢) Flaman orgiisii d) Y1gin orgiisii ) Sedye orgii [20]]

Donatisiz yigma duvarlarin geometrisi, kalinlig1 ve geometrik bogluklar diizlem dis1
davramigimi etkileyen onemli unsurlardir. Yapi igerisinde yer alan kapi, pencere
gibi geometrik bogluklar, duvarin rijitligini azaltarak diizlem dig1 yiikiin diismesine
neden olabilir. Bu tiir bosluklarin konumu, boyutu ve dagilimi; olusacak hasar

mekanizmalarinin seklini de dogrudan etkileyebilir.

Donatisiz yigma duvarlarin diizlem dig yiik kapasitesini ve kirilma davraniglarini
etkileyen en Onemli tasarim parametrelerinden biri de, mesnetlenme kosullaridir.
Ornegin, dort kenarindan mesnetlenen duvarlar, diizlem dis1 yiikler altinda daha
yiiksek tasima kapasitesi sergilerken; yalnizca alt kenardan mesnetlenen duvarlar
devrilmeye daha yatkindir. Mesnetlenme sekline baglh olarak hem dayanim hem
de kirilma mekanizmalarinda 6nemli farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu konuya

iligkin detayl bilgiler [2.3] Diizlem Dig1 Davranis baglig altinda verilmistir.

2.2 Yapisal Malzemeler

Geleneksel yigma yapim tekniklerinde genellikle tasiyici sistemi olusturan tugla,

tas, kerpic ve har¢ gibi malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu boliimde, yi§ma
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duvarlarin mekanik ve yapisal performansini dogrudan etkileyen iki temel malzeme
olan tugla ve har¢ malzemeler hakkinda bilgi verilecektir. Yigma duvarlarda tugla,
birim eleman olarak tasiyici sistemin iskeletini olustururken; harg, tugla birimler
arasinda baglayicilik saglayarak, duvarin tekdiize bir sistem gibi davranmasina
olanak tanir. Malzeme 6zellikleri, iiretim yontemleri ve yapisal katkilar1 acisindan
bu iki bilesen, yigma yap1 davramisinin dogru modellenmesi ve analiz edilmesi
acisindan kritik oneme sahiptir. Bu bilesenler hakkindaki bilgiler alt basliklarda

kisaca Ozetlenmistir.

221 Tugla

Tugla, esas olarak pisirilmig topraktan iiretilen bir malzeme olup, malzeme tiirii
“seramik” olarak degerlendirilir [21]]. Tuglalar, genelde kil kullamilarak tiretilirler
(Sekil 2.4). Kil, ince taneli ve kolayca sikistirilabilir bir toprak tiiriidii. Ana
bilesenini ise aliiminyum silikat mineralleri olusturur. Dogada yaygin olarak
bulunan kil, saf halinde beyaz renkteyken, icerigindeki dogal minerallere bagh

olarak kirmizi, kahverengi, sar1, gri ve siyaha yakin tonlarda da bulunabilir

23].

Sekil 2.4 Kil malzeme ||

Kil malzemeye su verildiginde plastik 6zellikler kazanir, sonrasinda kurutulursa
sert bir malzemeye doniisiir. Kil plastik 6zelligini geometrik i¢ yapisina bor¢ludur.
Kilin i¢ yapisinda bulunan levha halindeki geometrik yapi, su ilavesinde birbirleri
tizerinde kayarak istenilen konuma getirilebilir. Ardindan kurutuldugu takdirde
seklini bityiik 6l¢iide korur 23]l

Yapt malzemesi olarak tugla iiretiminde, suya ilaveten ham madde olarak
toprak kullanilir. Tuglanin iiretim siirecinde dayanim kazanabilmesi i¢in yiiksek
derecelerde sicaklik gereklidir. Bayiilke [21]], yapr tuglalarinin 950-1200 °C
araliginda pisirildigini belirtmektedir. Ayrica, sert tugla iiretimi i¢in en az 900-1000
°C sicaklik gerekirken, harman ya da adi tuglalar i¢in yaklasik 800 °C sicakligin
yeterli oldugu vurgulanmistir [21]]. Sertligi yiiksek olan tuglalar daha dayanikli ve
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uzun Omiirlidiir [25]. Tuglalar, kaliplar yardimiyla istenilen bigimde sekillendirilir;
bu sekillere bagli olarak dolu, cukur ya da diisey delikli gibi farkli formlarda
tiretilebilir (Sekil [2.5).

a) b) c)

Sekil 2.5 Tugla bicimleri a) Dolu b) Cukur c) Diisey delikli [26]]

Tugla, disaridan tamamen dolu gibi goriinse de, yapisal olarak tamamen kati
bir malzeme degildir. Uretim siireci nedeniyle icinde mikroskobik bosluklar
bulunmaktadir. Bayiilke’nin [21]] ifade ettigine gore, pisirme esnasinda tugla
icerisinde bircok bosluklar, catlaklar olusmaktadir. Bu bogluklar tuglanin pek
cok fiziksel ve mekanik Ozelligini etkileyen Oonemli bir unsurdur. S6z konusu
bosluk orant “porozite” olarak adlandirilmaktadir. Porozite, bosluk hacminin
tuglanin bosluklar dahil tiim hacmine orani olarak tanimlanmaktadir. Sivasiz
ve hava ile temas halinde olarak yapida kullanilacak tuglalarin porozitesinin
en fazla %15 olmasi gerektigi belirtilmistir [21]]. Porozitenin basing dayanimi
tizerindeki etkisi incelendiginde; bosluk orant %25’in iistii olan tuglalarin suyu
emmesi sonucunda basing dayanimlarinin zamanla diistiigti ifade edilmistir [21].
Yiiksek su emme kapasitesine sahip tuglalar, suya maruz kaldiklarinda ¢atlama
veya zayiflama olasiliklarinin daha fazla olmasi nedeniyle tagiyici olarak pek tercih
edilmezler [25]]. Ayrica, yiliksek su emme kapasitesine sahip tuglalar, hargtaki
suyu hizlica ¢ekerek tugla-har¢ aderansini azaltmakta ve bu durum, duvarin istenen
kalitede Oriilmesini zorlagtirmaktadir [27]. Bu olumsuz durumu engellemek i¢in

tuglalar duvar yapimina baglamadan 6nce 1slatilmalidir [28].

Yap1 miihendisligi kapsaminda, tuglanin mekanik o6zelliklerinden en Onemlileri
basin¢ dayanimi, elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi ve poisson orani olarak
siralanabilir. Tuglalar, betona benzer sekilde, basing dayanimlar yiiksek ve cekme
dayanimlan diisiik malzemelerdir. Basin¢ dayanimi deneysel olarak kolaylikla
belirlenebildigi icin diger mekanik parametreler genellikle istatistiksel olarak bu
degere bagli oranlarla ifade edilmektedir. Ornegin ¢ekme dayammu literatiirde
yiiksek varyasyonlar gostermekte olup basing dayaniminin %3 ila %10’u araliginda
alinabilmekte, bazi1 calismalarda ise %1’i kadar kabul edilmektedir [2, 29].
Elastisite modiilii de benzer sekilde yiiksek degiskenlikler gostermekte olup basing
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dayaniminin 500 ila 1000 kat1 arasinda tanimlanabilmektedir [30]. Poisson orani
ise 0.18 ile 0.25 arasinda arasinda degismektedir [21]]. Yigma duvarlarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan makro modelleme yaklagimlarinda bu tiir
malzeme 6zelliklerine dayali benzer tanimlamalar dikkate alinmaktadir (bkz. [3.5]

Deney Duvarlarinin Modellenmesi)

2.2.2 Harg

Yigma yapi birimlerini birbirine baglayan malzeme hargtir (Sekil 2.6). Yigma
yapida har¢ teknik anlamda, “O6rme, derz olusturma ve derz doldurma isleri
icin, bir veya daha fazla sayida inorganik baglayici, agrega ve suyun, bazi
durumlarda mineral ve/veya kimyasal katkilar da eklenerek hazirlanan karisim”
olarak tanimlanmaktadir [31]].

Sekil 2.6 Harcin tugla duvar oriimiinde kullanimi1

Harclarin yiikleri dagitmak, diizgiin bir yiik akis1 saglamak, yigmanin tek bir eleman
gibi calismasini saglamak gibi onemli gorevleri vardir. Ayrica yigma birimlere
kiyasla yiiksek ¢ekme mukavemetleri nedeniyle yigma elemanin ¢ekme zafiyetini

bir 6l¢iide gidermektedir.

Su ile reaksiyona girerek sertlesen hidrolik baglayicilardan biri olan ¢imentolu
kire¢ harci; ¢imento, kum ve kirecin belirli oranlarda karisimiyla elde edilir.
Bayiilke’nin [33] ifade ettigine gore, yigma yapilarin duvarlarinda ¢ogunlukla
cimentolu kire¢ harci kullanilmaktadir.  Kire¢, su tutma o6zelligiyle harcin
sertlesmesini saglarken, ¢imento ise karistmin dayanimini artirmaktir.  Yavag
sertlesen ¢cimentolu har¢ karigimi 6zellikle y1igma duvart 6rme hizi diigiiniildiigiinde

uygun bir priz siiresi sunar [33].
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Tugla boliimiinde de bahsedildigi iizere harctaki suyun tugla tarafindan hizla
emilmesi, yigma duvar duvar yapimindaki en biiyiikk sorundur. Kil ve kireg
iceren su tutucu harg ve iyi pismis tuglalarin kullanilmasi bu temel sorunun 6niine
gecilmesinde fayda saglamaktadir 33]]. Aksi durumda, harcin suyunu yitirmesi
halinde, har¢ bir nevi yanarak istenilen dayamim seviyesi elde edilemez [21]].
Ayrica bu durum tugla ile har¢ arasindaki aderansi da olumsuz etkileyerek duvarin

kompozit olarak caligmasini engellemeye calisir.

2.3 Diizlem Dis1 Davranis

Donatisiz yigma yapilar, basing kuvvetlerine kars1 giiclii, ancak ¢ekme ve egilme
etkileri altinda zayif bir davramig gosterirler (Sekil 2.7). Diisiik diizeydeki yanal
yiikler duvarin kendi agirlig1 tarafindan karsilanirken kesme ve egilme gerilmeleri

sadece harg ve birimler arasindaki aderans (bag) tarafindan karsilanir [34]].

yuk yiik yiik

l T J, basing

glicli %zaylf;::::'] m
! | ek

e
¢ekme \

catlama

yik yuk
BASINC CEKME EGILME

Y1gma, basincta glicliidiir. Cekme ve egilmeye
ise donatinin eklenmesiyle karsi koyabilir.

Sekil 2.7 Yigmanin basing, ¢cekme ve egilme davraniglari

Y1gma duvarlarin diizlem dig1 hareketini anlamak i¢in yapilan ¢aligmalar yiizyillar
oncesine dayanmaktadir [35].Bu konudaki Orneklerden biri olan Rondelet’in

cizimleri Sekil 2.8]ile gosterilmistir [35].

Sekil 2.8 Rondelet’in ¢izimlerinde diizlem dig1 yatay etkiler altinda yigma
duvarlarin gogcme mekanizmalari [@]

Y1gma yapilarin yanal yiikler altindaki davranisini anlamada kutu davranigi kavrami
temel kabullerden biridir. Bu kabul, elemanlarin birlesimlerinin dogru yapilmasiyla

gecerli olabilmektedir.  Yigma yap1 elemanlar1 dogru birlesimlerle ozellikle
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koselerde birbirine ve kat dosemesine veya catiya baglandigi durumda, Sekil 2.9c
ile gosterildigi gibi kutu davranis1 yapacak sekilde etkilesim halinde olurlar. Kutu
davranigi sartlarinin saglanmasi halinde duvarlar diizlem i¢i ¢alismaya meyilli iken
tersi durumda diizlem dis1 zorlanmalar daha etkili olmaya baglar [36]. Sekil 2.9a
ile verilen durumda kutu davranist saglanamayan bir duvarin diizlem dis1 gogmesi
gosterilmig, Sekil [2.9b ile isaretlenen durumda ise kutu davranisi sonucu duvarin

daha c¢ok diizlem ic¢i yiiklerin etkisinde davrandig1 anlatilmak istenmistir.

a) b)

Sekil 2.9 Yigma yapilarda kutu davranigi, a) Diizlem dig1, b) Diizlem i¢i ¢) Kutu
davranigi [36]

Yigma duvarlari yatay yiiklemeye maruz birakan ve Sekil [2.9[da gosterildigi
gibi diizlem ici veya diizlem dig1 etkiler olusturan en Onemli olaylardan biri
depremlerdir. Bu konu kapsaminda, yakin tarihte iilkemizde meydana gelen 2023
Kahramanmaras Depremleri, yikici etkileri ile tarihe gecen felaketler arasinda
yer almaktadir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin yayimladig
deprem raporuna gore, ililkemizde 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye saati ile
04:17°de Pazarcik merkezli Mw 7.7 (odak derinlik=8.6km) ve 13:24’te Elbistan
merkezli Mw 7.6 (odak derinlik=7km) biiyiikliiklerinde iki biiyiik deprem meydana
gelmistir.  Bu depremlerin ardindan 20 Subat 2023 tarihinde 20:04’te merkez
tissii Hatay Yayladagi olan Mw 6.4 biiyiikliigiinde iiciincii bir deprem daha
meydana gelmis ve 11 ili etkilemistir. S6z konusu depremlerde 48 bini askin can
kaybr yasanmig, 500 binden fazla bina ise agir hasar gormiistiir. Bu depremler
siddet ve kapsadig1 alan acisindan bakildiginda yakin tarihte esi benzeri olmayan
felaketlerdir [37]. Kahramanmaras depremlerinde yigma binalarda farkli yapisal
zafiyetlerden kaynakli hasarlar goriilmiistiir.  Ornegin, Sekil de 6 Subat
Kahramanmaras depremleri sonrasinda yigma yapilarda yapilan incelemelerde
meydana gelen diizlem dis1 gogme mekanizmalar: ve bunlara neden olan yapisal
eksiklikler sunulmustur. Ayrica, Sekil 2.11]de duvar baglantilarinin yetersizligi
nedeniyle diizlem dis1 kuvvetlerin etkisiyle olusan gd¢melerden etkilenen bazi

y1gma yap1 Ornekleri gosterilmisgtir.
Donatisiz yigma duvarlarin diizlem dig1 davranisi tizerinde birinci dereceden etkili
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Sekil 2.10 Yigma duvarlarin diizlem dis1 gocme mekanizmalar1 ve nedenleri
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Sekil 2.11 Yeterli mesnetlenmelerin olmamasi nedeniyle yigma duvarlarda
meydana gelen gocmeler

olan parametreler mesnetlenme sarti, en-boy orani, duvar iizerinde bosluk olup
olmamasi olarak 6zetlenebilir. Bu parametrelerin mekanizma durumlart (kirilma
bicimleri) iizerindeki etkisi Sekil 2.12]de verilmistir. Goriilecegi tizere donatisiz
yigma duvarlar; karsi iki mesnet serbest ve diger iki mesnet tutulu olmasi
durumunda tek yonlii egilmeye maruz kalmakta, diger durumlarda iki yonlii egilme
etkisi altinda olmaktadir. Burada kirilma/akma ¢izgileri ideal bir sekilde verilmistir.
Deneylerde goriilmektedir ki kirilma cizgileri genelde tugla — harg arayiizden zikzak
yapacak sekilde tuglalar1 atlayarak gecmektedir. Tuglanin kirilma dayaniminin
daha diisiik oldugu durumlarda kirilmalarin tugla yiizeylerinden gececek sekilde

oldugu da goriilmektedir.

Ayrica Sekil 2.127de yer almayan ama sadece alt kismindan mesnetli olarak konsol
calisan kalkan duvarlarindan da burada bahsetmek gerekir. Kalkan duvarlar1 yigma
yapilarin en iist katlarinda bulunan ve diizlem dis1 devrilmeye kars1 en korunaksiz
duvarlardir. Bu yiizden TBDY’ de bu durumun engellenmesi icin kalkan duvarin
yiiksekligi 80 cm’den biiyiik ise Sekil 2.13]deki gibi diisey ve yatay hatillarin
yapilmasi Onerilmektedir [5]. Bu sayede duvara mesnet eklenmekte, sistem

hiperstatik hale getirilmekte ve diizlem dis1 yiik artirilmaktadir.

Diizlem dis1 davranista birinci oneme sahip olan mesnet sartlarinin etkisini aragtiran

bir calisma Brandonisio vd. tarafindan yapilmis ve bu konuyu 6zetleyen bir
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Tek yonlii egilmeye ¢alisan duvarlar:

Imeye calisan duvarlar (bir kenar1 mesnetli):

Tki yonlii egi

Imeye calisan bosluklu duvarlar (iki kenar1 mesnetli):

g1

Iki yonlii e

6

duvarlarin mesnet sartlarinin kirtlma bigimlerine etkisi

v

J12 Yigma

Sekil 2

Betonarme Hatil

Sekil 2.13 Kalkan duvara hatil eklenmesi ||
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grafik Sekil 2.14te sunulmustur. Calismada yiikseklik/kalinlik (h/s) orami 10
olarak sabit tutulmus, yiikseklik/genislik (h/b) oram1 ve mesnet sartlarinin etkisinin
diizlem dis1 davranig tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sekil 2.14]de diigey eksende
gocme katsayisi olarak verilen « ile maksimum diizlem dig1 yiikiin duvarin kendi
agirligma oram verilmistir. ~ Sekil 2.14ten okunabilecegi iizere, sadece alttan
mesnetli durum ile sadece alt ve iistten mesnetli durumlarda diizlem dis1 yiik
kapasitesi h/b oranindan bagimsizdir. Yalniz (2) ile gosterilen durumda diizlem
dis1 yiik kapasitesinin 8 katina ¢iktifini gormek miimkiindiir. Ayrica yalniz bir
yan kenar1 mesnetsiz durum ile tiim kenarlar1 mesnetli durumlardaki diizlem dis
yiik kapasitesi h/b oraniyla artmaktadir. h/b oraninin 1’e esit oldugu durumda
yalniz bir kenari serbest duvar ile tiim kenarlar1 mesnetli duvarin diizlem dis1 yiik
kapasiteleri iki yan kenar1 serbest duvarinkine gore sirasiyla 1.5 kat ve 3 kat daha
fazladir. Aym calismada diizlem dis1 yiik kapasitesinin artan duvar kalinligiyla,
tahmin edilebilecegi iizere, artacagi grafiklerle gosterilmistir. Ciinkii artan duvar
kalinlig1 duvarin narinlik oramini diisiirecek, egilme rijitligini arttiracak ve bu da

diizlem dig1 yiik kapasitesinin artmasina yol agacaktir.

3.0q00 S 4) (3)/ 55
4L 3L

Sekil 2.14 Mesnet sartlarinin diizlem dig1 yiik kapasitesine etkisi [40]
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3

YIGMA DUVARLARIN SAYISAL ANALIZI

Sayisal analiz, miithendislik problemlerinin ¢6ziimii icin gerekli olan matematiksel
bagintilarin yaklasik ¢6ziimiinii veren algoritmalart irdeler. Yapi miihendisliginde
belirli kosullar1 haiz (malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 vb.) yapr sistemlerinin farkli
dis etkiler altindaki davraniginin belirlenmesi i¢in sik¢a kullanilan sayisal analiz

yontemlerinden biri “Sonlu Elemanlar Y6ntemi”dir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir
bir yaklasimla ¢oziim arayan bir sayisal ¢coziim yontemidir. Miihendislik biliminde
karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in oldukg¢a sik kullanilmis olan ve esasi enerji
prensiplerine dayanan yontem, ozellikle son yillarda bilgisayarlarin hizli gelisimine
paralel olarak olduk¢a biiyiik bir hizla gelismis ve popiiler hale gelmistir.
Yontemde, siirekli veya siireksiz bir ortam fiktif sinirlarla sonlu sayida elemana
boliiniir; tiggen, dortgen, paralelkenar. .. gibi. Elemanin sekli, s6z konusu ortamin
sekline, sinir sartlaria bagli olarak secilir (Sekil 3.1I). Elde edilen sayisal ¢oziim

belirli bir yakinsaklik i¢inde kesin ¢oziime dair bilgi verir.

Sekil 3.1 Geometrisi olusturulan bir modelin sonlu elemanlara ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminin temellerinin ilk olarak 1940 yilinda Alexander Paul
Hrennikoff [41] tarafindan atildigi kabul edilir. Alexander Paul Hrennikoff,
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“Eklemli cerceve yontemi ile plakalarin diizlemsel gerilmesi ve egilmesi”
adli doktora tezinde yOntemin fikir ve gelisiminin orijinal oldugunu, bununla
beraber Profesor Hardy Cross’un moment dagitim yontemini arka plan olarak
kullanmis oldugunu sdylemektedir [41]. Bunu takiben, Richard Courant titresim
problemlerini ¢ézmek icin iiggen sonlu elemanlarin kullanildig1 bir makale kaleme
almustir [42]].

Sonlu elemanlar yontemi ilerleyen yillarda gelistirilmis ve pratikte kullanimi
goriilmeye baglanmustir. Yontemin ilk kullanimlart havacilik sektoriinde
goriilmiistiir [43), 44]]. Bu konunun nedenini aciklamak {izere, teknolojik ve bilimsel
gelismelerin ilk havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilip sonra genel kullanim
kazandig1 gercegini burada ifade etmek gerekir. Sonlu elemanlar yonteminin
gelisim siireci; loannis Argyris, Leonard Oganesyan, Feng Kang, John Argyris M.
J. Turner, H. C. Martin, L. J. Topp, Ed Wilson ve burada sayilamayacak daha bir¢ok

bilim insani tarafindan katki verilerek giintimiize kadar getirilmistir [43} 45].

Yigma yapilarda sonlu elemanlarin kullanimi 1970°li yillarin  sonlarinda
baglamistir. 1978 yilindaki ©Oncii calismasinda Page [46]; derz catlamalari,
derzlerde kayma, birimlerin catlamasi, yigma malzemenin ezilmesi gibi olasi
hasar mekanizmalarini iceren kapsamli bir model gelistirmistir [35]. Bunu takip
eden yillarda, Ali ve Page [47] tarafindan tekil/konsantre yiiklere maruz yigma
duvarlarin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Bahsedilen iki ¢alismada da
diizlem ici etkiler dikkate alinmistir. Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan analizlerde yakin zamana kadar diizlem dis1 davranisa dair ¢ok az ¢alisma

yapilmstir [[35].

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal analizlerin temelinde Denklem 3.1 ile

verilen bagint1 yer almaktadir [48].

[K]{u} = {F} 3.1

Burada [K] = Y.~ _ [K,] olarak "N" elemanl bir sistem icin hesaplamr ve toplam

rijitlik matrisi olarak tanimlanir. {u} yer degistirme vektoriidiir. {F'} ise toplam

yiik vektoriinii ifade eder [48]].

Sekil degistirme vektorii yer degistirmelere bagli olarak Denklem [3.2]ile ifade edilir.

{e} = [B]{u} (3.2)
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Burada [B], eleman sekil fonksiyonlarina bagli olarak yazilan sekil degistirme — yer

degistirme matrisidir.

Gerilme vektorii ise sekil degistirmeler cinsinden Denklem [3.3]ile yazilabilir.

{o} = [Dl{e} (3.3)

Burada [D] malzemenin elastisite ve kayma modiilii ile poisson oranina bagl

malzeme matrisini ifade eden gerilme — sekil degistirme veya elastisite matrisidir.

Sonucta rijitlik matrisi, hacim iizerinde integralle "N" elemanli bir sistem i¢in

Denklem [3.4lile tanimlanir.

K= / (B]” (D) [Bld(V) (3.4)

Malzeme veya geometri 6lgeginde dogrusal olmayan bir yapiya sahip sistemlerin
¢oziimlerinde elastik Otesi analize ihtiya¢ duyulur. Rijitlik matrisi, [K], yer
degistirme vektoriiniin, {u}, bir fonksiyonu olarak yazildigi durumlarda dogrusal
olmayan davranis s6z konusu olur [48]. Bu tiir dogrusal olmayan davranis
gosteren sistemlerin ¢6ziimii i¢in ardigik yaklagim yontemleri kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilan1 Newton-Raphson yontemidir. Tez kapsaminda
sadece malzeme bazinda dogrusal olmayan davranis dikkate alinmig olup bunu

dikkate alan gelistirilmis Newton-Raphson yontemi Denklem [3.5] ile verilmistir

(Sekil 32).

{K} M {Aw}y ={F:} — {F"} (3.5)

Burada; {K Z’ i}, n. zaman adimi i¢in i. yinelemenin tanjant rijitlik matrisi, { #,* }, n.
zaman adiminda uygulanan toplam kuvvet vektori, {FT’Z“;} ise n. zaman adiminda
i. yinelemenin geri yiikleme kuvveti vektoriinii ifade eder. {Au;} yinelemeler
arasindaki yer degistirmeyi ifade etmekte olup Sekil [3.2] iizerinde gosterilmistir.

Tum bu siirecleri ifade eden prosediir Sekil [3.2]ile 6zetlenmistir.

3.2 Yigma Duvarlarda Sayisal Modelleme Teknikleri

Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiinde {ii¢ farkli sayisal
modelleme tekniginden bahsedilebilir: detayli mikro modelleme, basitlestirilmis
mikro modelleme ve makro modelleme teknigi (Sekil [3.3).
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Sekil 3.3 Modelleme yaklagimlari a) Yigma duvar kesiti b) Detayli mikro
modelleme c) Basitlestirilmis mikro modelleme d) Makro modelleme
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Modelleme tekniklerinden ilki; tugla birim, har¢ ve birim - har¢ birimin ayr1 ayri
modellendigi detayli mikro modellemedir. Birimler ve har¢lar siirekli elemanlarla
modellenir, ancak birim - har¢ arayiizleri siireksiz elemanlarla temsil edilir [2]. Bu
yontem, duvarlarin global davranisini anlamanin yani sira yerel olarak meydana

gelen davranig bicimlerini degerlendirmek i¢in anlamli sonuglar saglar.

Ikinci teknik, tugla birimlerin ve harc ile birim-har¢ arayiizlerinin bir araya
getirilerek olusturulan “ortalama” arayiizlerin dikkate alindig1 basitlestirilmis bir
mikro modelleme yontemidir [2]. Tugla birimleri, harcin iki tarafinda harg
kalinhiginin yarist kadar genisletilir. Genisletilmis birimlerde siirekli elemanlar
kullanilirken, har¢ ve birim-har¢ arayiizii siirekli olmayan elemanlar halinde bir

araya getirilmistir [2].

Makro modelleme teknigi ise birimleri, harclar1 ve birim-har¢ arayiizlerini tek bir
homojenlestirilmis siirekli malzeme olarak tanimlamaktir. Bu basitlestirme, s6z
konusu diger yontemlerle karsilastirildiginda hesaplama maliyetini biiyiik l¢iide
azaltmaktadir [16]. Makro modelleme yaklasimi diger yontemlere kiyasla daha
pratik odaklidir, kullanici dostu ag olusturma ozelliklerine sahiptir ve analiz i¢in
daha az zaman gerektirir [2]. Bu yaklasim, global davranisi ve baz1 go¢cme
mekanizmalarini ortaya koymak, maksimum yiik ve maksimum sekil degistirme/yer
degistirme degerlerini belirlemek icin kullanilir [49]]. Bu tez kapsaminda da bu

modelleme teknigi tercih edilmistir.

3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yigma Duvarlarin Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile yigma duvarlarin analizinde, sayisal modeli
olusturulan duvarin davramigin1 dogru sekilde yansitacak uygun biinye modeli ve

bu model ile ¢alisacak uygun sonlu eleman tipinin se¢imi 6nemlidir.

Yigma duvarlarda kullanilan sonlu eleman tipleri genelde kiip sekli veya sekiz
yiizlii diye tabir edilebilecek "hexahedron" elemanlardir. Bu elemanlar serbestlik
derecelerine ve bu serbestliklerin konum ve 6zelliklerine gore birbirinden ayrisirlar.
Sekil [3.4[te ANSYS yaziliminda yigma duvarlar i¢in siklikla kullanilan 2 sonlu
eleman tipi verilmistir. Tez kapsaminda SOLID186 sonlu eleman tipi kullanilmistir.
SOLID186, 20 diigiim noktali ve her bir diigiim noktasinda 3 yonde (X, Y, Z)
oteleme serbestligine sahip bir sonlu eleman tipidir [S0]. Diger eleman tipi
olan SOLID65’de ise 8 diigiim noktast ve her bir diiglim noktasinda yine 3
yonde oteleme serbestligi vardir. Diger yandan, tez kapsamindaki modellemelerde
kullanilan SOLID186 sonlu eleman tipinin belki en 6nemli 6zelligi yigma yapilar
gibi neredeyse sikistirilamaz bir halde olan malzemelerin analizinde meydana

gelebilecek "hacimsel ag kitlemesi'ni engellemesidir. Bu 6zellik SOLID65’de
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bulunmamaktadir. Buna ragmen, SOLID65 eleman tipi ve benzerleri diizlem
ici etkiler altinda basarili sonuglar vermistir [5S1-56]. Diizlem dis1 davranis sz
konusu oldugunda ise SOLID65 ve benzeri eleman tipleri yetersiz kalmaktadir.
Tez hazirhi@indaki analiz c¢aligmalarinda SOLID65 sonlu eleman tipi ve buna
uygun klasik Drukcer-Prager malzeme modeliyle yapilan ¢ok sayida analiz gercegi

yansitmayan ve deney verileriyle uyusmayan sonuclar vermistir.

Sekil 3.4 Yigma yapilar icin kullanilan sonlu eleman tipleri a)SOLID186
b)SOLID65 [50]

Yontemin uygulanmasinda 6nem verilmesi gereken noktalardan biri de sonlu
elemanlarin boyutlarina karar verip uygun sonlu eleman agini olusturmaktir. Ag
boyutu cok kiiciik se¢ildigi durumda diigiim noktas1 sayis1 artmakta ve analiz siiresi
olduk¢a uzamaktadir. Cok biiyiik secilirse de davranis tam olarak yansitilamamakta
ve uygun olmayan sonuglar ortaya cikmaktadir. Bu optimum noktayr bulma
prosediiriine “ag hassasiyeti analizi" denilmektedir. Yigma duvarlarin diizlem dis1
analizinde yaklagik kalinligin yaris1 kadar uzunluga sahip bir ag yapis1 olusturmak

optimum ¢6ziim olabilmektedir.

Yigma yapilar dogasi itibartyla malzeme oOzelliklerinin tam ve dogru olarak
belirlenmesi zor olan yapilardir. Modellemelerde basit, sade ve pratik yollarin
tercih edilmesi tavsiye edilir. Malzeme modellerinde de benzer bir diisiinceyle,
olabildigince basit ve az parametreli yontemlerin kullanilmasi pratik ve sonug
odakl yaklasimlarda tercih edilir [49} |57, |38].

3.4 Biinye modelleri

Bu boliimde ele alinacak biinye modelleri, elastoplastik malzeme davranisi
kabuliiyle yiikleme hizindan bagimsiz plastisite teorilerini esas alacaktir. Biinye
modelleri, farkli yiikkleme kosullar1 altinda malzeme davranisini gerilme ve sekil
degistirme arasindaki matematiksel iligkiyle tanimlar [59].Bunlarin uygulanma

alant olan malzeme modelleri, uygulanan bir yiike yanit olarak malzemenin
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beklenen davranisinin siirekli bir matematiksel gosterimi olup malzemenin mekanik
ozellikleriyle sergilenen yapisimi temsil eder [60]. Biinye modelleri icerisinde,
yigma gibi malzemelerin matematiksel temelleri icin plastisite teorisine dayanan

modeller 6ne ¢ikmaktadir.

De Souza Neto vd. [61], plastisite teorilerinin kokenleri 19. ylizyilin ortalarina
kadar uzandigini ve bu teorinin, 6zellikle 20. ylizyilin ilk yarisindaki gelismelerle
bugiin saglam matematiksel temellere oturdugunu belirtmektedir. Ayrica plastisite
teorisinin, kati cisim malzemelerin biinye modellemesinde en basarili teorilerden
biri olarak goriildiigiiniin altin1 ¢izmislerdir. ~ Sonugta beton, kil malzeme,
kaya nevi malzemeler gibi bircok miihendislik malzemesi genis bir yelpazede
bircok durum icin pratiklik agisindan plastisite teorisiyle ¢oziimlenebilir [[61].
Yigma malzeme de bu kategoriye girdigi i¢cin en pratik ve kullanigli biinye
modellerinden olan Drucker-Prager akma kriterini temel alan Genisletilmig
Drucker-Prager (EDP) malzeme modeli kullanilacaktir. EDP malzeme modeli
yigma malzemenin makro modellemelerdeki davranigini iyi yansitabilmekte ve
az sayida malzeme parametresi gerektirmektedir. Bu yiizden tez kapsaminda
EDP malzeme modeli secilmistir EDP malzeme modelini agiklamak igin
oncelikle Tresca, von-Mises, Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager kriterleri kisaca
Ozetlenecektir. Bunlardan Tresca ve von-Mises akma kriterleri hidrostatik basinci
ihmal etmekte Mohr-Coulomb ise dikkate almaktadir. Drucker-Prager malzeme
modeli de Mohr-Coulomb kriterinin modifiye edilmis hali olup tez kapsaminda

kullanilan biinye modeline temel teskil etmektedir.

Genel halde akma kriteri, bir akma fonksiyonu araciligiyla matematiksel bir
bi¢imde Denklem [3.6]ile ifade edilir [62]]:

f(o,;,8) =0 (3.6)

Burada o;;, 6 bagimsiz gerilme durumunu (04 cks, Oyekss Ozekss Tays Tyz» Toa)
ifade ederken 3 sembolii malzemeye bagl parametreleri (akma dayanimi, cekme

dayanimi vb.) ifade eder.

Akma fonksiyonu diizlem gerilme durumunda bir akma yiizeyi olusturur (Sekil[3.5).
Fonksiyonun sifirdan kiiciik oldugu durumlarda elastik davranis s6z konusuyken
aksi durumda problem tanimsiz olur. Fonksiyonun sifira esit oldugu durumda ise

plastik davranis meydana gelir ve bir akma yiizeyiyle tanimlanir (Sekil [3.5)).
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Sekil 3.5 Diizlem gerilme halinde akma yiizeyi

3.4.1 Tresca Kriteri

19. yiizyilin son yarisinda Fransiz makine miihendisi Henri Eduard Tresca
tarafindan onerilen maksimum kayma gerilmesi modeli, Tresca kriteri olarak
bilinir |61} |63]. Buna gore malzemenin bir noktasinda olusan maksimum kayma
gerilmesi kritik bir degere ulaginca akmanin bagladig1 varsayimina dayanilir [64].
Bu kritik deger cekme veya basing gerilmesinin yarisi olarak alimir. Maksimum
kayma gerilmesi ise maksimum asal gerilme ile mininum asal gerilmenin farkinin

yarisidir. Matematiksel olarak Denklem @ ile verilmigtir [62].

flo)= 0e—— (3.7)

Burada o, efektif gerilmedir ve 0, = 0.5 (0ynaks — Omin) = Tmaks Olarak tanimlanr.
Tek eksenli basing veya ¢cekme dayanimindan elde edilebilen ve akma gerilmesini

ifade eden o, ise 0, = 27, olarak tanimlanur.

3.4.2 von Mises Kriteri

Tresca’dan sonra 20. yiizyilin baslarinda Avusturyali bilim adami ve matematik¢i
Richard Martin Edler von Mises tarafindan ortaya konulan 3 asal eksendeki
kayma gerilmelerini dikkate alan sekil degistirme kriteridir [61, |62, 64, 65].
Bu kriter .J; (s(0)) sapma gerilmesinin (toplam gerilmeden ortalama-hidrostatik-
gerilme bileseninin cikarilmasiyla elde edilen gerilme) degismezinin kritik bir
degere ulagmasiyla akmanin baglamasi kosuluna dayanir ve Denklem [3.§] ile

verilmistir [[61]].

(3.8)
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Burada sapma gerilmesinin ikinci degismezi Js (s(c)), Denklem ile
tamimlanir [61]. o, ise o, = Ty\/§ ile tammlanir. Burada 7, kayma akma

gerilmesidir.

J2(s(0) = - = (3.9)

Burada oy, 09, ve o3 asal gerilmelerdir. Diizlem gerilme hali icin Tresca ve von
Mises kriterleri Sekil [3.6]ile dzetlenmistir.

0,

von Mises

Tresca

Sekil 3.6 Diizlem gerilme halinde Tresca ve von Mises akma kriterleri [62]

3.4.3 Mohr-Coulomb Kriteri

Tresca ve von Mises malzeme modelleri metaller gibi “basingtan etkilenmeyen”
siinek malzemeler icin ideal olmasina karsin beton ve kaya benzeri kohezif
malzemeler i¢cin Mohr-Coulomb kriteri gibi hidrostatik gerilme (basing) etkisini
de dikkate alan malzeme modeliyle calismak gereklidir [61, 64]. Mohr-Coulomb
kriteri, bu problemlere karsi bir model gelistirmek iizere Tresca kriterinin
hidrostatik basing etkisini dikkate alan gelistirilmis halidir [64]. Mohr-Coulomb
kriterine gore, akma fonksiyonu gerilme durumu cinsinden yazilir ve kohezyon
ile ig¢sel siirtinme agis1 olmak iizere iki temel parametreye baglidir [64]. Buna
gore, kayma gerilmesi ve normal gerilme kritik bir kombinasyona ulastiginda akma
baslar. Bu kriter Denklem [3.10]ile s6yle ifade edilebilir.

T =c— 0, tang (3.10)

Burada 7 kayma gerilmesini, ¢ kohezyon degerini o, normal gerilmeyi ¢ igsel

stirtiinme agisin1 ifade etmektedir. Bu kriter Sekil [3.7]ile gorsellestirilebilir. Buna
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t=c—o, tan ¢ (kitik dogru) }

Omaks Oj¢ Omin

Omaks — Omin

Sekil 3.7 Mohr-Coulomb akma kriteri [61]
gore tic Mohr dairesi de kritik ¢izginin altinda kalmaktadir. Denklem [3.10] Sekil

3.7/ e gore tekrar diizenlenirse,

(Omaks - Umin)

2

Omaks + Omin

2

cosp = ¢ — (M sing + ) tang (3.11)

Her iki taraf 2 cos ¢ ile carpilirsa,

(Umaks - O-min) + (amaks + Umin) 52n¢ =2c COS¢ (312)

Sonucta 6nceki akma kriterlerine benzer olarak Mohr-Coulomb kriteri Denklem
3.13ile ifade edilir.

f (07 C) = (Umaks - Umin) + (Umaks + Umin) Sln¢ —2c COS¢ (313)

3.4.4 Drucker-Prager Kriteri

Drucker-Prager kriteri ilk olarak Drucker ve Prager tarafindan Mohr-Coulomb
akma kriterine yakin bir yaklasima dayanan hidrostatik gerilme (basing) etkisini
de dikkate bir malzeme modeli olarak gelistirilmistir [61} 66, 67]. Mohr-Coulomb
kriteri baglig1 altinda bahsedildigi gibi, basing teriminin ihmal edildigi metal benzeri
siinek malzemeler i¢in ideal olan Tresca ve von Mises malzeme modellerine karsin
basinca duyarlilik teriminin dahil edildigi beton ve kaya benzeri kohezif malzemeler

icin Drucker-Prager kriteri tercih edilir. Ayrica bu tiir kohezif malzemeler cekme ve
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basing altinda farkli davraniglar gosterebilmekte ve artan basing etkisi altinda akma

dayanimlarinda artis meydana gelebilmektedir [64]].

Drucker-Prager kriterinde, hidrostatik basing (veya ortalama normal basing), p (o),
ve sapma gerilmesinin ikinci degismezinin, J; (s (o)), kritik bir kombinasyon
degerine ulastig1 durumun akmanin baslangici oldugu kabul edilmistir. Bu sozel
kosul matematiksel olarak Denklem [3.14]ile ifade edilebilir:

V2 (s(0)) +np (o) =& (3.14)

Burada, ¢ kohezyon degerini ifade eder. Hidrostatik basing ve kohezyonun
katsayilart olan 1 ve £ ise Mohr-Coulomb akma kriterine benzestirme yaklagimlari
icin kullanilan sirasiyla 1. ve 2. malzeme parametrelerdir. Denklem [3.14] 6nceki

kriterlere benzer sekilde akma fonksiyonu olarak Denklem [3.15|ile tanimlanir:

flo,¢) =/ Ja(s(a)) +np (o) = &c (3.15)

Drucker-Prager kriterinin asal gerilme uzayinda gosterimi Sekil [3.§]ile verilmistir.
Goriilecedi tizere ¢cekme (+0) ve basing (-0) bolgelerinde farkli kritik dogrularla
sinirlanmig akma yiizeyleri bulunmaktadir. Bu da y1i§ma malzemenin davranisina

uygun bir modellemedir.

A —0;

Drucker-Prager
—0y

»
»

Sekil 3.8 Drucker-Prager kriterinin asal gerilme uzayinda gosterimi

3.4.5 Genisletilmis Drucker-Prager (EDP) Kriteri

Genigletilmis Drucker-Prager veya EDP, Drucker-Prager (DP) kriterini temel

alan ve bunun bir uzantis1 olarak ANSYS yaziliminda tanimlanan bir malzeme
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modelidir. DP modeline ek olarak hem akma yiizeyinin hem de akis potansiyelinin
bagimsiz bir sekilde dogrusal, hiperbolik ve iistel olarak tanimlanmasina izin verir
ve boylece iligkili veya iligkisiz bir akis kurali ile tanimlanabilir [68]]. ANSYS
yazilimindaki EDP dogrusal akma kriteri Denklem [3.16]ile tanimlanabilir [68]:

1
f(o,04) =0+ a§tr (0)—0,=0 (3.16)
Burada, o, efektif gerilmedir. Gerilme vektoriiniin izi seklinde tanimlanan ¢r (o)
ise tr (0) = 3p (o) olarak tanimlanir. « ve o, parametreleri ise sirasiyla "basing

duyarlilif1" ve "tek eksenli akma gerilmesi"ne karsilik gelir.

Akis kural, plastik sekil degistirmeyle alakali bir kavramdur. iligkili veya iliskisiz
akig kurali olarak tanimlanabilmektedir. iliskili akis kural kullanildiginda plastik
sekil degistirme malzemenin gerilme artisiyla orantili olarak artar [68]. Bu durum
plastik sekil degistirmelerle birlikte malzeme hacminin artmasina neden olacaktir.
ANSYS yazilimda, dogrusal akig kurali Denklem [3.17]ile tanimlanmaktadir [68]].

Q(0,0,) = 0. + o‘z%tr (o) 3.17)

Burada yine o, efektif gerilme ve ¢r (o) gerilme vektoriiniin izidir. ANSYS
yaziliminda tanimlanmas: gereken parametre ise "akig potansiyeli basing
duyarlilif1" olarak tanimlanan & parametresidir. Eger bu parametre "basing
duyarhili§i"na esit alinirsa yani @ = « olarak tanimlanirsa problem iligkili akig
kurali prensipleriyle calisir. Bu tez kapsaminda basitlik acisindan iligkili akis kurali

benimsenmistir.

ANSYS yaziliminda Denklem [3.16] ile tanimlanan EDP modelini DP modeline
benzestirmek i¢in efektif gerilme, 0., Denklem [3.18]ile von Mises efektif gerilmesi

olarak tanimlanir [61].

e = /3J5(5) (3.18)

Denklem [3.13] ile Denklem [3.16] benzestirildiginde, Denklem [3.16] ile verilen
bagintiy1 elde etmek icin Denklem bagintisinda her iki tarafi /3 ile carpmak
gereklidir. Sonugta Denklem [3.16] bagintisinda ANSYS yaziliminda tanimlanmasi

gereken o ve o, parametreleri s0yle yazilir:
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o =nV3 (3.19)

o, = £cv/3 (3.20)

Sonucta, 1 ve £ katsayilari ile kohezyon degeri ¢ parametresi tanmimlanmalidir. Bu
amagla, Sekil [3.9]ile gosterilen Drucker-Prager ile Mohr-Coulomb kriterinin tek

veya iki eksenli uyumu tercih edilebilir.

40,
ft :
P e fot
I y b)
£ t -
< ~ - > J1
/
A Mohr-Coulomb
foe =
Drucker-Prager
iki eksenli uyum
Drucker-Prager
tek eksenli uyum v

Sekil 3.9 Drucker-Prager - Mohr-Coulomb tek ve iki eksenli uyum [61]]

Tez kapsaminda iki eksenli uyum secilmisti. ~ Bunun sebebi yigma gibi
malzemelerin yiiksek basin¢/cekme dayanimi (f./f;) oranina sahip olmasidir [|61].
Yani bu tiir malzemelerde genelde ¢ekme dayanimi basin¢g dayanimina nazaran ¢ok
kiiciik kalmaktadir. Bu tiir malzemeler i¢in tek eksenli uyumun tercih edilmesi
gercek¢i olmayan sonuglar vermektedir. Iki eksenli uyum parametreleri 1 ve &
sirastyla Denklem ve Denklem ile tanimlanmaktadr.

_ 3sing
Ui We

(3.21)

_ 2cos¢

SN

(3.22)

Nihayetinde, icsel siirtiinme agisi, ¢, ile kohezyon degeri, c, belirlenirse ANSYS

yazilimina girilecek olan « ve o, parametreleri belirlenebilir. Bunun i¢in y1igma
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veya beton duvarlar gibi diizlem gerilmeye maruz sistemler i¢cin Drucker-Prager
ve Mohr-Coulomb kriterlerinin tek eksenli basing (f.) ve tek eksenli ¢cekme (f;)
gerilme durumlar altinda eslesecegi bir yaklasim kullanmak uygun olabilir [61]].
Sonugta, ¢ ve ¢ parametreleri sirasiyla Denklem ve Denklem ile (f,) ve

(f;) cinsinden yazilabilir.

¢ = sin~* (; J_r ?;) (3.23)
c= ff _f L 7 tang (3.24)

Denklem [3.19[da 7 yerine Denklem [3.21]de verilen deger yazildiginda Denklem
elde edilir.

3sing
o =
2

(3.25)

Aym sekilde Denklem [3.20[de ¢ yerine Denklem [3.22]de verilen deger yazilirsa
Denklem [3.26]elde edilmis olur.

oy = 2ccos¢ (3.26)

ANSYS yaziliminda Denklem icerisinde bulunan « ve o, parametreleri
sirastyla Denklem ve Denklem [3.26] ile sadece iki parametre (f. ve f)
kullanilarak belirlenir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢ ve c parametreleri sirasiyla Denklem
3.23| ve Denklem [3.24| ile hesaplanmalidir. Ek olarak, Denklem [3.17| icinde
tanimlanmasi gereken & parametresi & = « olarak alinarak iligkili akis kurali kabul
edilebilir. Sonugta ANSYS yazilimina, EDP i¢in gerekli 3 parametre olan «, o, ve

a degerleri girilir. Bu sayede EDP modeli kullanilarak analizler gerceklestirilebilir.

3.5 Deney Duvarlarinin Modellenmesi

Sayisal yaklasimin gecerliligi ve sayisal incelemeler icin literatiirde yer alan
ve siklikla kullanilmig olan diizlem dig1 yiikler etkisindeki deney duvarlari
incelenmigtir.  Bu kapsamda, Jaroslav Vaculik [6] tarafindan gerceklestirilen
donatisiz yigma duvarlarin diizlem dis1 kapasite (tek dogrultuda itme) deneyleri
dogrulama i¢in uygun gorilmistiir (Sekil [3.10). Duvarlar, bogluklu kil tuglalar

ve 10 mm kalinlikli ¢imentolu kire¢ harci kullanilarak oOriilmiistii. ~ Deney
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diizeneginde gosterildigi gibi diizlem dig1 yiik, govde duvarina hava yastiklariyla
tek yonlii basing seklinde uygulanmstir (Sekil [3.11). Deney duvarlarinin boyutlari,
mesnetlenme kosullari, isimleri ve maruz kaldiklar1 eksenel gerilmeler (o,9) Tablo
[.1)ile sunulmustur. Burada gosterilen ankastre mesnet sartt doniis duvarlar ile,
basit mesnet sarti ise o kenarin donmesine izin verecek sekilde bir diizenekle

saglanmustir.

E" v ‘;“:@ 110 mm

Govde duvarmin dis yiizii

2494
mm

Govde duvarmin

i¢ ylizii
Y Daniis

duvarlari

b)

Sekil 3.10 Kapasite deneyleri a) Kullanilan tuglalar b) Geometrik 6zet model (S1
Duvari) c¢) Deney duvari (S3 Duvari) d) Deney diizenegi (S1 Duvari) IEI]

Tez kapsaminda S1 ve S3 duvarlari kullamilmistir. Bunun nedeni bu iki duvarin
bosluk o6zellikleri disinda tamamen ayni Ozelliklere ve deney kosullarina sahip
olmalanidir (Tablo @ S1 duvar dolu duvar, S3 duvar ise bosluklu duvardir
(Tablo [3.2). Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda bu iki duvar ile sayisal modelin
dogrulamasi saglanmis, daha sonra boglugun etkisi parametrik olarak ] Boliimde

incelenmistir.

Yigma duvarlarin sonlu eleman analizleri ANSYS yazilimi [69] kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sayisal modelde yigma duvarlar, 3 boyutlu SOLID186 sonlu
eleman1 kullanilarak modellenmistir. Modelleme teknigi olarak makro modelleme
yaklasimi tercih edilmigstir. Makro modellemede kullanilan S1 ve S3 duvarlarinin
geometrik 6zellikleri ile S3 duvarina ait bosluk boyutlar: Tablo [3.2]ile verilmistir.
Tablo [3.2]de gosterilen boyut ozellikleri genislik x yiikseklik x kalinlik olarak
tanimlanmigtir.  Bogluk boyutu ise genislik x yiikseklik seklinde govde duvari
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Yiikleme birimleri Hava yastiklari

Reaksiyon (load cells) (destek gergevesiyle)

gergevesi

Yer degistirme 6lgerler ~ Deney

(LVDT) (gbvde)
duvari

Kulake¢ik
(doniis duvarlarr)

Sekil 3.11 Deney duvarlar1 diizlem dis1 kapasite test diizenegi [@]

Tablo 3.1 Deney duvarlari [@]

Duvar boyutlart (mm) ve

mesnetlenme kosullari Duvar adi yo (Mpa)
2494 S1 0.1 MPa
a,
v
774
946 2494 S3 0.1 MPa
774
z()GO* 1200 =e 2220 f

4080

Not: F= Ankastre menset, S=Basit mesnet

tizerinde alansal olarak gosterilmistir. Tez kapsaminda deney diizenegini birebir
simiile edebilmek icin gdvde duvarlari, doniis duvarlan (kulakciklar) ile birlikte

modellenmistir. Gévde duvarinin doniis duvarlarina birlestigi kisim Tablo [3.17de
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Tablo 3.2 S1 ve S3 duvarlarinin 6zellikleri [6]

Deney Govde duvari boyutlart  Doniis duvari boyutlart  Bosluk boyutlar

duvari (mmXxmmxmm) (mmxmmxmm) (mmxmm)
S1 4080x2484x110 480%x2484x110 —
S3 4080x2484x110 480%x2484x110 1200x946

Tablo 3.3 Makro modellemede kullanilan malzeme parametreleri

Malzeme . Parametre anlam1 Parametre degeri Kaynak
parametresi
E Elastisite 7000 MPa l16]
modiili
Elastik v Poisson orani 0.2 [1813}|71]
parametreler 1, Basing 17.6 MPa (6]
dayanimi
Cekme
ft dayamml O 15 MPa
« Basing duyarhilig1 1.4746 Denklem [3.25
Plastik Tek eksenli
parametreler Ty akma gerilmesi 0.2975MPa  Denklem 3.26
r Akis potan51yelvl 1.4746 5=a
basing duyarhiligi

gosterildigi gibi ankastre mesnet davranisina yakin bir davranis sergilemektedir.

Yigma duvarlarin malzeme parametrelerinin elde edilmesinde deney verileri ile
literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinmistir. Duvarlarin analizinde kullanilan basing
dayanimi degeri, S1 duvari i¢in deneyde verildigi gibi alinmistir. S3 duvari
icin de ayni deger tercih edilmistir. Cekme dayanimi degeri deney verileri ile
model sonuclarinin uyumu dikkate alinarak deneme-yanilma yontemi kullanilarak
elde edilmistir [/0]. Elastisite Modiilii literatiirde S1 duvart ile ilgili bir diger
arastirmadan alinmustir [[16]. Poisson orani olarak yigma icin literatiirde siklikla
kullanilan 0.2 degeri tercih edilmistir [8, |13, [71]. Biinye modeli olarak EDP
malzeme modeli kullanilmistir. Denklem [3.25|ve Denklem [3.26ile basing ve ¢ekme
dayanimi kullanilarak o ve o, parametreleri hesaplanmistir. Denklem [3.177de
belirtildigi gibi, EDP malzeme modeli i¢in iligkili akis kurali se¢ilmistir ve bunu
saglamak i¢in & = « olarak tamimlanmistir. S1 ve S3 duvarlari i¢in olusturulan
makro modelde kullanilan malzeme parametrelerinin degerleri ve ilgili kaynaklar
Tablo [3.3]ile 6zetlenmistir.

Dogrulama i¢in segilen dolu ve bogluklu duvarlar olan S1 ve S3 duvarlar igin
sonlu elemanlar modeli olusturulmugstur. ANSYS yaziliminda dolu S1 duvar i¢in
olusturulan makro model Sekil de gosterilmistir. Oncelikle, duvar geometrisi
olusturulmustur. Sonlu eleman tipi olarak 20 diigiim noktali SOLID186 tercih
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edilmigtir. Duvar kalinli§inin yarisina tekabiil eden bir kenar1 55 mm uzunluklu alt1
yiizeyli (hexagonal) sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Malzeme parametreleri
Tablo 3.3[ten alinmigtir. Mesnet sartlar1 ise deney diizenegini yansitacak sekilde
tanimlanmugtir.  Duvarlarin en alt kismi zemin ile temas ettiginden diisey yonde
hareketi tutulmugstur. Doniis duvarlar ise eksenel yiik altinda oldugundan sadece
diisey yonde serbest birakilmisti. Govde duvarinin alt ve {iist i¢ yiizeyinde
bulunan kenarlar1 diizlem dis1 yonde tutulmustur. Boylece deney diizeneginde
oldugu gibi basit mesnet sarti saglanmistir. Mesnet sartlarinin tanimindan sonra
1. zaman adiminda, 0.1 MPa degerinde eksenel yiik govde ve doniis duvarlarinin
iist yiizeylerine basing seklinde etkitilmigstir. Ardindan 2. zaman adiminda, ana
duvar1 doniis duvarlarina dogru tek yonlii itecek sekilde gévde duvarina diizlem
dis1 iiniform basing uygulanmistir. Basing degeri 0.005 MPa ile 0.01 MPa degerleri
arasindadir. Diizlem dig1 basing yiikii, duvar gocene dek bu aralik arasindan bir
deger secilerek alt adimlara boliinmek suretiyle govde duvarina uygulanmustir.

Bosluklu olan S3 duvar da benzer bir yol izlenerek modellenmistir.

0.1 MPa eksenel yiik (gévde ve kulakeiklara)
(1. zaman adimi)

Ansys

2023 R2

Diizlem dis1
yonde (Z2)
tutulu

/N

Sadece (Y)
serbest
(X) ve (2)
tutulu Banrd

Vi

Govdeye tiniform
Diisey yonde (Y) basing seklinde
(Y) tutulu diizlem dis1 yiikleme
(duvar gogene dek)
2) X) (2. zaman adimi)

Sonlu eleman
- (SOLID186)
ve 55 mm ag yapisi

Sekil 3.12 S1 duvarinn (dolu duvar) sonlu elemanlar modeli

Model olusturulduktan sonra 1. zaman adiminda tanimlanan eksenel yiikler
yaklasik 1/10 adimda uygulanmistir. Diizlem dis1 yiiklerin uygulanmasi ise 2.
zaman adiminda gerceklestirilmistir. Burada duvarin diizlem dig1 kapasitesine
ulagsacagi beklendigi i¢in alt adimlar: siklastirmak gerekmistir. Bu nedenle yaklagik
150 alt adimda diizlem dig1 yiikler uygulanmustir.
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Tablo 3.4 S1 ve S3 duvarlarinin model ve deney sonuclarinin kargilagtirilmasi

S1 duvar1  S3 duvan
Yiik (x103N)  Deney 47.14 44.12
Model 47.85 43.85
Fark (%) 1.51 0.61

3.6 Analiz ve Degerlendirilme

Gerceklestirilen 3 boyutlu dogrusal olmayan analizlerde, son yiikleme adimi olan
mekanizma durumu icin tepki kuvvetleri ve buna karsi gelen yer degistirme
degerleri kaydedilmigtir. Deney verileri "uygulanan basin¢ — yer degistirme"
cinsinden verildiginden, sayisal analiz sonuclari ile kargilastirilabilmesi i¢in basing
degerleri duvar govde alani olan 4080 mm X 2494 mm ile carpilarak kuvvete

doniistiirilmistiir [6].

Sonug olarak, S1 ve S3 duvarlarina ait yiik - yer degistirme iligkileri sirasiyla
Sekil [3.13] ve Sekil [3.14]ile gosterilmistir. Her iki model, baslangig rijitlikleri ile
diizlem dis1 yiik degerlerini basarili bir sekilde tahmin edebilmistir. Tablo [3.4]te
her iki duvar i¢in deneysel ve sayisal diizlem dis1 yiik degerleri karsilagtirilmistir.
Ilgili sekiller ve tablo incelendiginde model sonuglarinin deney verileriyle yiiksek
diizeyde uyum sagladig1 goriilmektedir. Bununla beraber, deneyler sonucunda S1
ve S3 duvarlarina ait mekanizma durumlari ile modele ait plastik sekil degistirme
dagilimlar swrasiyla Sekil [3.15] ve Sekil 3.16[da verilmistir. Goriilecegi tizere
catlaklarin dagilimi ile plastik sekil degistirme dagilimlar biiyiik oranda benzerlik

gostermektedir.
50
45 - =TT/
/7
_ 40 7
2 B ’ 0.1 MPa eksenel yiik
X
= 30 YV V¥ vy v
—~ ! LULLCOTLLCEL L
Z 25 Deney s Ss \ a0 || a®
= lar1 N N
= 20 sonuglari
= Hiads] SF FS 2500
15 - N N | (mm)
sonuglart N
10 N \ PLAN
. T o Yer degistirmesi
4000 (mm) okunan nokta
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.13 S1 duvarinin yiik - yer degistirme iligkisi
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45 —
40
eg‘ 35 0.1 MPa eksenel yik
- A
fal T TTO T TTHITT 40 | am
—~ SS
22| __ Do N \
= o ) sonuglart o - s E F S 2500
?—1 — — — Model 174 s N (mm)
15 sonuglari N SS §
10 N PLAN
4000 (mm) ° Yer degistirmesi
650 1200 2150 okunan nokta
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yer degistirme (mm)
Sekil 3.14 S3 duvarinin yiik - yer degistirme iligkisi
A BC D EFG H
TT I I TT III
A BC D E FG H
A-A[[DD E-E ||H-H
B-B C-C F-F ~ G-G

a)

Sekil 3.15 S1 duvari a) Deney sonrasit mekanizma durumu [@] b) Model sonucu

plastik sekil degistirme dagilimi
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Ansys

A BC D E FG H| [ oo
| 11 11
I TT
A BC

A-A || D-D

B-B

Plan Goriniisii ) e —
002592 777 .012958 .018142 .023325
a) b)

Sekil 3.16 S3 duvari a) Deney sonrasi mekanizma durumu [|6] b) Model sonucu
plastik sekil degistirme dagilimi
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4

PARAMETRIK CALISMA

Parametrik bir calisma gerceklestirilebilmesi icin oncelikle bu amagla kullanilacak
modelin deney verileriyle dogrulanmis olmasi gerekmektedir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda dolu ve bosluklu S1 ve S3 duvarlar izerinden Onerilen sayisal modelin
dogrulamasi yapilmistir. Bu boliimde, S1 ve S3 duvarlan icin ortak olarak
kullanilmig kompozit malzeme 6zellikleri esas alinarak (Tablo [3.3)) bosluk oraninin
diizlem dig1 davranis tizerindeki etkisini incelemek amaciyla parametrik bir calisma

gerceklestirilmistir.

Parametrik calisma kapsaminda "bogluk orami" bagimsiz degiskeninin "diizlem
dist davranis" bagimlhi degiskeni ilizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla,
govde ve doniis duvar1 boyutlar1 S1 ve S3 duvariyla ayni olacak sekilde sayisal
modeller olusturulmustur. Bu modellerin temsili fiziksel kargiliklar1 Sekil 4.1]de
sunulmustur. Fiziksel modellerin ardindan, ayni konfigiirasyonlar sayisal ortamda
modellenmistir.  Sayisal modellerde, gévde duvarinin tam ortasinda ve govde
duvariyla aynm genislik/yiikseklik oranina sahip olacak sekilde bosluklar acilmistir
(Sekil[4.2)). Bosluklarin alan1 gévde duvarinin alanina oranlanmis ve "bosluk oran1"
bulunmustur. Bogluk oran1 %5’ten %30’a kadar 5’er birim artislarla diizenlenmis
ve toplam 6 adet sayisal model olusturulmustur. Tablo @.Ifde sayisal modeli
olusturulan duvarlara ait bosluk boyutlar1 ve oranlar1 verilmistir. lgili boyutlar
genislik x yiikseklik seklinde verilmistir. Tiim duvarlar i¢in kalinlik sabit tutulmusg
ve 110 mm olarak alinmigtir. Sayisal modeller olusturulduktan sonra, ANSYS [69]

yazilimiyla dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmisgtir.

Dogrulamas: yapilmig bosluksuz S1 duvarina ait sonuglar (Sekil ile
%5’ten %30’a kadar degisen bogsluk oranlarina sahip 6 adet sayisal modelin
yiik - yer degistirme iliskileri Sekil {.4te sunulmustur. Bosluk oran1 %35 ve
tistiine ¢iktig1 durumlarda eksenel yiikiin uygulandigr ilk adimda duvar goctiigii
gozlemlenmistir (Sekil 4.3). Bosluklu duvarlarin yiik - yer degistirme grafiklerinin
elde edilmesi asamasinda, yer degistirme degerleri maksimum degeri veren

boslugun orta iist kismindan okunmustur. Bu yaklagim, literatiirle uyum saglamak
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Govde duvari boyutlar1  Bogluk boyutlar1  Bogluk orani

Tablo 4.1 Parametrik ¢alismada kullanilan modellere ait bosluk 6zellikleri

(mmxmm) (mmxmm) (%)
4080x2494 900x565 5
4080x2494 1300x785 10
4080x2494 1570x975 15
4080x2494 1810x1125 20
4080x2494 2050x1245 25
4080x2494 2220x1375 30
2404 T EEEE a4 e |
| e B
4;;0 4[0)8)0 42;0
FE— | | == =
S = =1 E= ==
- 1 40!30 ‘ 40;30 ‘ ltoéo ‘
d) e) f

Sekil 4.1 Bogluklu duvarlara ait temsili fiziksel modeller a) % 5 bogluklu b) % 10
bosluklu c¢) % 15 bosluklu d) % 20 bosluklu e) % 25 bosluklu f) % 30 bosluklu

Sekil 4.2 Bosluklu duvarlara ait sayisal modeller a) % 5 bosluklu b) % 10 bosluklu
¢) % 15 bosluklu d) % 20 bosluklu e) % 25 bosluklu f) % 30 bosluklu
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Ansys Ansys

2023R2

a) b)

Sekil 4.3 % 35 bosluklu duvar a) Eksenel yiik uygulanirken gocme b) Go¢me
bicimi (plastik sekil degistirme dagilimi)

amaciyla tercih edilmistir [16]. Sekil #.4/ten anlagilacag iizere, ¢ok kiigiik yer
degistirme degerlerinde tiim modellere ait baglangi¢ rijitlikleri yaklagik aynidir.
Yaklagik 0.1 mm yer degistirme degerinden sonra ise bogsluk orami arttikca
baglangi¢ rijitliklerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin bosluk
orant arttikca bosluklar etrafindaki plastiklesmenin artmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, diizlem dis1 yiik degerleri bogluk oraninin artmasiyla
azalmistir. Bu iki degisken birbiriyle ters orantilidir. Bu sonug, literatiirde yer alan

calismalarla uyum i¢indedir [[13}[71-73].
Her bir say1sal modele ait bosluk oranlari ile diizlem dis1 yiik degerleri Tablo.2]de

Tablo 4.2 Bogluk oraninin diizlem dig1 yiike etkisi

Bosluk orani Yiik

(%) (x103N)
0 4785
5 45.77
10 44.01
15 42.95
20 41.46
25 38.30
30 33.16
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50

45—
40 Z== I S —_
35
S 30 LS
X, e
Z 25 Dolu duvar (S1) i
e 0,
= 20 %35 Bosluklu
> — — %10 Bosluklu
15 -+ = %15 Bosluklu
— - - %20 Bosluklu
10 -F ... S
%25 Bosluklu Bosluk orani: %5 = %30
sy e %30 Bosluklu
e Yer degistirme okunan nokta
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.4 Bosluk oraninin diizlem dis1 davranisa etkisi

verilmigtir. Burada referans duvari olan ve %0 bosluk oraniyla gosterilen, S1
duvaridir. Ayrica bu sonuglar grafik olarak da Sekil @.5[te verilmistir. Sekil {.5]te,
tiim yiik degerleri S1 duvarna ait diizlem dig1 maksimum yiik degeri ile normalize

edilmisgtir.

1.1
1 @

.—_; °
2 0.9 d o
e °
I
£08 o
3]
Z

0.7 o

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35
Bosluk oran1 (%)

Sekil 4.5 Bogluk oraninin normalize edilmis diizlem dig1 yiik ile iligkisi
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SONUC

Ulkemizde ve diinyada kiiltiirel mirasin sembolii yigma yapilar, goz ardi1 edilemez
bir oranda varligim1 korumaya devam etmektedir. Bu durum, yap: miihendisligi
ozelinde y1igma yapilarin incelenmesini gerekli ve kacinilmaz kilmaktadir. Yigma
yapilarin davranmiginin anlagilmasi, kiiltiirel birikimimiz olan bu tiir yapilarin
gelecek nesillere aktarilmasina yardimci olacakti.  Bu amag¢ dogrultusunda
tez calismas1 kapsaminda, sabit eksenel yiik ve diizlem dig1 artimsal yiikler
etkisi altindaki donatisiz yigma duvarlarin makro modelleme yaklasimiyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak dogrusal olmayan analizleri i¢in bir sayisal model
Onerilmistir. Biinye modeli olarak ii¢ parametreli Genigletilmis Drucker-Prager
malzeme modeli ve bu modelin gerektirdigi malzeme parametreleri dikkate
alinmigtir.  Sayisal irdelemeler ilk olarak, onerilen modelin dogrulanmasi model
sonuglarinin yiikk — yer degistirme iligkisinin ve go¢me mekanizmalarinin deney
verileriyle karsilagtirilmasi yoluyla yapilmigtir. Calismanin son boliimiinde, artan
bosluk oraniyla diizlem dis1 davranmisin iligkisini incelemek adina parametrik
caligma yapilmistir. Bu kapsamda govde duvarinin ortasinda ve duvarla ayn1 boyut
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal irdelemeler sonucunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

1. Onerilen makro model, sabit eksenel yiik ve diizlem dig1 artimsal yiiklemeye
maruz donatisiz yigma duvarlarin dogrusal olmayan davranisini yeterli
dogrulukla ve secilen biinye modelinin gerektirdigi diisiik sayida parametre

sayesinde pratik bir sekilde simiile edebilmektedir.

2. Parametrik c¢aligmalar kapsaminda, bosluk oraminin diizlem dis1 davranig
tizerindeki etkisi incelenmisgtir. Sonug olarak, bosluk orani arttikca diizlem dis1
yiik degerlerinin 6nemli Ol¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Yiik degerleri, %5 — %20
bosluk oranina sahip duvarlarda %4 ila %14 arasinda azalmistir. %25 ve %30

bosluk oranlarinda ise yiik degerlerindeki azalma sirastyla %20 ve %30 olarak
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gbzlemlenmistir.

3. Parametrik ¢aligmalar kapsaminda ayrica, her bir bosluk orani icin elde edilen

yiikk — yer degistirme grafiklerinden baslangic rijitlikleri incelenmigtir. Buna

......

......

%29’1uk bir azalma gozlenirken, %30 bogluk oranina sahip duvarda ise %50’ nin

tizerinde bir azalma goriilmiistiir.

4. Ayrica parametrik ¢alismalardan, bosluk oran arttik¢a, nispeten daha kiiciik yer
degistirme degerlerinde plastiklesmenin bagladig1 goriilmiistiir. Dolu duvar i¢in
yaklagik 3 mm yer degistirme degerinde plastiklesmenin basladig1 goriiliirken,
%5 — %20 arasinda bosgluk oranina sahip duvarlarda bu deger 2 mm’nin biraz
tistiinde, %25 bosluklu duvarda 2 mm civarinda ve bogluk orani %30 olan

duvarda 2 mm’nin altinda oldugu gézlemlenmistir.

Ileride yapilacak ¢alismalar icin, dneriler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Biinye modelinin, yumusama ve kirilma gibi davramglar1 dikkate alacak bir
sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Sayisal modelin dogrulanmas1 asamasinda
parametrelerin kalibrasyonu icin optimizasyon yontemleri gelistirilebilir.
Ayrica, gocme mekanizmalarinin daha dogru tahmin edilebilmesi icin mikro

modelleme yaklasimlari tercih edilebilir.

2. Onerilen sayisal modelleme yaklagimi kullanilarak, sabit eksenel yiik ve diizlem
digt yiikklemelere maruz donatisiz yigma duvarlarin dayanimlarim elde etmek

icin abaklar olusturulabilir.
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