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0Oz

Bu calismada, y1gma duvarlarin mikro model ile analizinde 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili ¢atlak
modelinin etkinligi incelenmistir. Duvarin har¢ ve tugla kisimlarinin lineer olmayan davranigini
hesaplamak icin William ve Warnke modelinin 6zel hali olan ii¢ degiskenli beton modeli
kullanilmistir. Niimerik analizler i¢in Ansys sonlu eleman programi icerisinde bulunan Solid65 beton
elemani secilmistir. Niimerik sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi ile
olusan catlak bdlgeleri kullanilmistir. Tuglanin basin¢ dayaniminin ve kayma gerilmesi iletim
katsayisinin ¢6ziimler {izerine olan etkisi incelenmistir. Yigma yapilarin mikro seviye statik itme
analizlerinde kullanilmasi amaciyla tuglanin basing dayanimi i¢in bir esitlik ve kayma gerilmesi iletim
katsayilari i¢in degerler 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Eindhoven duvarlari, Mikro Modelleme, Yayili Catlak Modeli, Tuglanin basing dayanimi ve Kayma
gerilmesi iletim katsayisi

Abstract

In this study, the effectiveness of 3-dimensional fixed smeared crack model in the micro-model analysis
of masonry walls is investigated. The three parameters concrete model which special case of William
Warnke model, is used to calculate the nonlinear behavior of mortar and brick regions of this wall. For
numerical analysis, Solid65 concrete element in Ansys finite element program is selected. For the
comparison of the numerical results, the base shear force-top displacement curve and the cracking zones
obtained from the experimental results of the Eindhoven walls JD4, JD6 and JD7 are used. An equation
for compressive strength of the brick, and the values for shear stress transfer coefficients are
recommended with purpose of using in micro level static push-over analyzes of masonry walls.

Keywords: Eindhoven Walls, Micro Modelling, Smeared Crack Model, Compressive Strength of Bricks and Shear Transfer
Coefficient
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1. Giris

Yigma duvarlar, bina insaati igin ytizyillardir
kullanilmis olup duvari olusturan malzemelerin
birbirleriyle etkilesiminden dolay1 kompleks
davranisa sahiptirler. Niimerik olarak bu
davranisin tam olarak elde edilememesine
ragmen hala tercih edilen yap1 elemanlaridir.
Yigma duvarlar bir beton veya celik cercevede
dolgu malzemesi olarak veya tasiyici bir eleman
olarak insa edilmektedir. Dolgu malzemesi
olarak kullanilan yigma duvarlar, binalarin
deprem sirasindaki davranisinda olumlu katki
saglamaktadir [1,2]. Bu nedenle bu yap1
elemanlariin davranislarinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir.

Bu yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranislarinin belirlenmesinde farkh
hesaplama  metotlar1  sunulmustur.  Bu
hesaplama metotlar1 mikro, basitlesitirilmis
mikro ve makro 6l¢ekli analiz olarak ii¢ grupta
kategorize edilmistir. Mikro 6l¢ekli analizlerde,
yigma duvarl olusturan her bir malzemenin
dogrusal olmayan davranisi O6nemlidir. Ayni
zamanda bu analizden elde edilen c¢atlak
bolgesinin  yoriingesi detayll bir sekilde
incelenmektedir. Basitlestirilmis mikro o6lgekli
analizde, tas/tugla boyutlar1 harcin yar1
kalinhigina kadar uzatilmaktadir. Boylece, sonlu
elemanlar aginda harg ile tas/tugla birimleri
birlikte tanimlanmaktadir. Bu birimler arasinda
ise  araylizey elemanlar1  tanimlanarak
etkilesimleri saglanmaktadir. Makro o6lgekli
modellemede ise tas/tugla ve  harg
homojenlestirilmis bir bdlge olarak kabul
edilmektedir. Bu alan icin efektif malzeme
ozellikleri  kullanilmaktadir. Mikro o6l¢ekli
yaklasimdan elde edilen sonuglar deney
sonuglari ile karsilastirildiginda kabul edilebilir
seviyede sonuglar vermektedir [3]. Bu modeller
icerinde sabit dogrultulu yayil ¢atlak modeli en
yaygin olarak kullanilan modellerden biridir. Bu
modelin yigma yapilarin mikro model ile
modellemesinde etkinliginin incelenmesi 6énem
arz etmektedir.

Chaimoon ve Attard [4], donatisiz yigma
duvarlarin, kesme ve basing yiiklemeleri
altindaki dogrusal olmayan davranisini analiz
etmek icin bir model sundular ve bu modelin
dogrulamasini yapmak amaciyla Vermeltfoort ve
ark. [5]’ nin y1gma duvarlar i¢in yaptiklar1 deney
sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Zucchini ve
Lourengo [6], yigma duvarlarin, dogrusal
olmayan analizi i¢in bir mikro mekanik model
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gelistirdiler ve Vermeltfoort ile Raijmakers [7]’
I yigma duvarlar i¢in yaptiklar1 deney
sonuclarini kullanarak modelin dogrulamasini
yaptilar. Adam ve ark. [8], yigma yapilar
lizerinde yapilan bir dizi laboratuvar testleri i¢cin
sonlu elemanlar yontemi ile mikro mekanik
modelleme yaptilar. Sonlu eleman modeline har¢
ve tugla, kati1 eleman olarak bu iki ortamin ara
ylizl ise ara yiizey elemanlarla modellenmistir.
Dogrusal olmayan niimerik analiz sonuglar ile
deney sonuglar1 yilik-yer degistirme ve egilme
momenti-donme tepkileri acisindan
karsilastirllmistir. Mohyeddin ve ark. [9], ig¢
boyutlu ayrik sonlu elemanlar kullanarak y1gma
duvar ile doldurulmus betonarme cergevelerin

analizlerini elde etmislerdir. Coziimlerinde,
ANSYS sonlu elemanlar programini
kullanmislardir. Bu modelin dogrulamasini

yapmak amaciyla literatiirde yer alan deneysel
verileri kullanilmislardir. Modelin diizlem igi ve
diizlem dis1 yiikleme durumlarinda, dolgu
cerceve lzerindeki etkisini dogru bir sekilde
yansittigin1 gostermislerdir. Caporale ve ark.
[10], farkli duvar 6rme bicimleri ve yiikleme
durumlarimin kerpi¢ duvarlar lzerine etkisini
incelemek icin iki boyutlu mikro mekanik analiz
yontemini kullandilar. Deney sonuglari, basing
ve cekme yiiklemeleri altindaki tugla ve harcin
farkl elastisite modiillerine sahip olduklarini
gostermistir.  Bu  durum mikro model
olusturulurken dikkate alinip
homojenlestirilmis birim hiicreler i¢in asal
gerilme  diizlemlerindeki  kritik  egriler
olusturulmustur. Ayni zamanda,
homojenlestirilmis elastisite modiilii ile yiikleme
acis1 arasinda bir iliski elde edilmistir. Petracca
ve ark. [11] yigma duvarlarin analizi i¢in yeni bir
hasar mekanigi tabanh siirekli mikro model
sundular. Bu modeli literatiirde yer alan ayrik
mikro modelleme yontemleriyle karsilastirdilar.

Bu ¢alismada, y1gma duvarlarin mikro model ile
analizinde D4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin [7] 3 boyutlu sabit dogrultulu yayil
catlak yaklasimi ile dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Bu duvarlarinin deney
sonuclarindan elde edilen taban kesme kuvveti-
tepe yer degistirme egrisi ile olusan catlak
bolgeleri niimerik sonuglarla karsilastirilarak
yontemin  etkinligi  incelenmistir.  Sabit
dogrultulu yayili ¢atlak modelinde, ¢atlama
olustuktan sonra kayma gerilmelerinin diger
ylzeye iletimi icin “kayma gerilmesi transfer
katsayis1”  tanmimlanmaktadir. Bu iletim
katsayilar1 agik ve kapali durumlar i¢in ayr1 ayr1
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tanimlanmaktadir. Kapali iken bu katsayl
genelde 0.90 alinmaktadir. Agik iken bu katsay1
catlagin boyuna bagh olarak degismektedir. Bu
calismada tuglanin basing dayaniminin ve
kayma gerilmesi iletim katsayisinin ¢oziimler
lizerine olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, William ve Warnke [12],
modelinin 6zel hali olan ii¢ degiskenli beton
modeli kullamlmistir. Ug degiskenli model
William tarafindan gelistirilmis olup, diisiik
basing altinda cekmeye maruz kesitlerdeki beton
icin gdocme  yiizeyini  tanimlamaktadir.
Zeinkiewicz ve Taylor [13], beton gibi gevrek
ozellige sahip malzemeler i¢in bu malzeme
modelinin kullanilabilecegini ortaya

koymuslardir. William Warnke’ nin beton gé¢me
ylizeyi modeli yigma yapilarin genis c¢apta
modellemesinde etkin bir sekilde kullanilmistir
[14].

Oktahedral Diizlem

T » ¢
Eek 680k
Sekil 1. U¢ parametreli model icin a) gécme
ylizeyi ve b) tek eksenli gerilme-sekil degistirme
bagintisi [15].

Bu model, Sekil 1.2’ da goriildiigii gibi kesiti
konveks olan bir koniye yakin goriiniime
sahiptir. Konveks kesit, simetrik ve diizgiin

yapidadir. Burada, Oxp+Oyp Ve T birbirlerine

dik asal gerilmeleri, f- ise malzemenin tek eksenli
basing dayanimini belirtmektedir. Béyle bir kesit
kolayca bir daireye benzetebileceginden, von
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Mises veya Drucker-Prager yaklasimlari bu
modelin 6zel bir durumu olarak belirlenebilir
[13]. Bu modelde, go¢me ytlizeyi icerisinde kalan
gerilme degerleri elde edildiginde malzeme
lineer elastik davranis gostermektedir. Gogme
ylzeyinin disina ¢ikilan gerilme degerleri elde
edildiginde ise malzemede ¢atlama ve
ezilmelerin ortaya ¢ikacag: ifade edilmektedir.
Malzemede ortaya ¢ikan catlaklar, gerilme
yumusamasini dikkate alip hesaba katilmaktadir
(Sekil 1.b).

2.1.]D4, JD6 ve JD7 Eindhoven y1gma
duvarlariin mikro model analizi

Bu calismada, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven y1§ma
duvarlarinin mikro modelleme ile dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Bu
duvarlarin boyutlar1 990x1000x100 mm olup
210x52x100 mm oOlgiilerinde sahip tuglalar ile
harg¢ kalinlig1 10 mm olacak sekilde 16 sira tugla-
harg kullanilarak insa edilmistir. Modelin en {ist
ve en altinda 2 sira celik kiris yer almaktadir.
Deneysel calismada, 6n yiikleme olarak iist kirise
diisey bir yayil ylik uygulanmis sonraki ytikleme
adiminda ise ayn kirise yatay yer degistirme
ylukil uygulanarak duvarin tasima giici elde
edilmistir. S6z konusu bu 6n yiikleme durumu
30,120 ve 210 kN olarak uygulanmis ve sirasiyla
JD4,]D6 ve JD7 olarak adlandirilmistir [7].

Sekil 2. Eindhoven duvarlarinin sonlu elemanlar
modeli ve sinir sartlari.

Bu modelde harg ve tugla i¢in ayr1 ayr1 malzeme
ozellikleri tanimlanmis olup malzemeler arasi
baglantinin rijit oldugu kabul edilmistir.
Coziimler icin Ansys sonlu eleman paket
programi kullanmilmistir [15]. Sayisal modelde
33600 adet diiglim noktasi ve 21978 adet li¢
boyutlu kati sonlu eleman kullanilmistir.
Duvarin tabanindaki celik kirislerin alt ytzeyi
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yatay ve diisey dogrultularda tutulu tstteki ¢elik
kirisin iist ylizeyi ise sadece diisey dogrultuda
tutulu olacak sekilde sinir sartlar1 uygulanmistir.

Cozlimlerde, duvarin kendi agirlig1 ve Ust kirise
uygulanan 30, 120 ve 210 kN’ luk diisey ytikler
on ylikleme asamasinda etki ettirilmistir.
Sonraki ylikleme asamasinda ise bu yiikler ve yer
degistirme degerleri baslangi¢ sartlar1 olarak
dikkate alinarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu
calismada, Eindhoven y1gma duvarlarinin mikro
modelleme ile dogrusal olmayan statik itme
analizlerinde; tuglanin basing dayaniminin ve
kayma gerilmesi iletim katsayisi 8¢’ nin ¢oziimler
lizerine olan etkisi incelenmistir.

Tugla ve har¢ malzemelerinin elastik ve elastik
olmayan malzeme 6zellikleri Hemant ve ark.

[16]" nin oOnerdigi esitlikler yardimiyla
belirlenmistir. Bu arastirmada tugla
malzemesinin elastisite modiild,

Ep =300 fy¢c (MPa) (D
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada fp¢
tuglanin tek eksenli basing dayanimini

gostermektedir. Tugla malzemesinin tek eksenli
¢ekme dayanimu ( fj ¢ ) ise

fot =foc/25 (MPa) 2)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda
har¢ malzemesinin elastisite modiilii ise,

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada fy ¢
harcin  tek  eksenli basing dayanimini

gostermektedir. Tugla malzemesinin tek eksenli
cekme dayammu ( fyy ¢ ) ise
fm’t = fmlc / 20

(MPa) “4)

esitligi kullanilarak hesaba katilmaktadir.

3. Bulgular

3.1 Tuglanin basin¢ dayamiminin ¢oéziimler
lizerindeki etkisi

Bu bolimde ]D4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinda  kullanilan  tuglanin  basing
dayaniminin yigma duvarin niimerik analizleri
uzerindeki etkileri incelenmistir. Tuglanin
basing dayamimi igin 10-60 MPa araliginda
degisen degerler secilmistir [17]. Tuglanin

cekme ve elastisite modiilii degerleri ise (1) ve
(2) denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.
Kayma gerilmesi iletim katsayilari ¢atlagin agik
ve kapali durumlari i¢in sirasiyla 0.05 ve 0.90
olarak dikkate alinmistir. JD4, JD6 ve ]D7
Eindhoven duvarlari i¢in (1) ve (2) denklemleri
yardimiyla hesaplanan tuglanin malzeme
ozellikleri Tablo (1)-(3)’ de goriilmektedir. S6z
konusu bu duvarlarda kullanilan har¢ malzemesi
icin harcin basing dayanimi 10 MPa alinmistir
[14]. Harcin basing dayanimi yardimiyla
Elastisite modiili ve ¢ekme dayanimi igin
sirasiyla (3) ve (4) denklemleri kullanildiginda
2000 MPa ve 0.5 MPa degerleri elde
edilmektedir. Harcin kayma gerilmesi iletim
katsayilari ise ¢atlagin acik ve kapali durumlari
icin sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak secilmistir.

Tablo 1.]D4 Eindhoven duvarlar1 tugla malzeme
ozellikleri.

B1 B2 B3 B4 BS
E, 9000 6000 4500 3750 3000
fop 30.00 2000  15.00 12.50 10.00
foo 120 0.80 0.60 0.50 0.40

Tablo 2. ]D6 Eindhoven duvarlar1 tugla malzeme
ozellikleri.

B1 B2 B3 B4 B5
E, 15000 12000 9000 6000 4500
feo  50.00 40.00 30.00  20.00 15.00
fib 2.00 1.60 1.20 0.80 0.60

Tablo 3.]D7 Eindhoven duvarlari tugla malzeme
ozellikleri.

B1 B2 B3 B4 B5
E, 18000 16500 15000 12000 9000
foo  60.00 55.00 50.00 40.00 30.00
feb 2.40 2.20 2.00 1.60 1.20
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JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-B1, ]D4-
B2,]D4-B3,]D4-B4 ve ]D4-B5 i¢in sirasiyla 72.46,
61.81, 51.21, 50.21 ve 41.45 kN olarak elde
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edilmistir. Maksimum taban kesme kuvvetleri
degerleri deney sonuglariyla karsilastirildiginda;
JD4-B1, ]JD4-B2, ]D4-B3, ]D4-B4 ve JD4-B5 i¢in
sirasiyla %44.15, %22.95, %1.87, %0.13 ve
%17.54 oranlarinda  farklarin  olustugu
belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda
en az farkin JD4-B4 i¢in hesaplandigl
goriilmektedir.

80

—Deney  ——ID4-B1

~——1D4-B2

—JD4-B3

>
S

——]D4-B4  ===ID4-BS

Kuvvet (kN)
-
=]

20

Yer degistirme (mm)

Sekil 3. JD4 Eindhoven duvarimin deneysel ve
niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

a)JD4-B1  b)JD4-B2  ¢)JD4-B3

d) JD4-B4

e) JD4-B5

Sekil 4. D4 Eindhoven duvariin deneysel ve
niimerik ¢atlama grafikleri.

f) Deney

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri ise 1.74 mm olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, ]D4-B1, ]D4-B2, |D4-B3, ]D4-
B4 ve ]D4-B5 icin sirasiyla 1.28, 1.44, 1.44, 1.60
ve 1.60 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3).
Deneysel sonuglariyla karsilastirildiginda bu yer
degistirme degerleri deney sonuglarina gore
sirasiyla %26.44, %17.24, %17.24, %8.05 ve
%8.05 oranlarinda daha kiiciik olarak elde
edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki

biiytiklik icin en az fark JD4-B4 ¢ozlimlerinden
elde edilmistir.

JD4-B1, JD4-B2, ]D4-B3, JD4-B4 ve JD4-B5 icin
tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28,
1.44, 1.44, 1.60 ve 1.60 mm’ ye ulastig1 anlarda
JD4 duvarinda olusan c¢atlak bdlgeleri ve
deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 4.” de
goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde ¢atlak bolgeleri,
JD4 duvarinin sag iist kdsesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kdsesinden baglayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki catlak bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda
sol list kdseden sag alt koseye dogru ilerleyen
diyagonel bir catlak bolgesi daha meydana
gelmistir. JD4-B1 ¢éziimiinde bu c¢atlak bolgesi
iki parca seklinde ilerlerken diger ¢6ziimlerde
daha genis bir bdlgeye daginik sekilde elde
edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri i¢in en uygun ¢6ziim olan
JD4-B4’iin hasar bolgesi deneyden elde edilen
catlak yoriingesine benzer boélgelerde meydana
gelmis olup ¢ok dagimik bir formda elde
edilmistir.
120
~—JD6-B1
~——ID6-B2 —ID6-B3

——Deney

100

==JD6-B4 =-=--JD6-B5

Kuvvet (kN)
& - o0
= o =]

S

Yer degistirme (mm)

Sekil 5. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak
belirlenmistir (Sekil 5). Niimerik analizlerden
hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise
JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-B5 icin
sirasiyla 97.20, 85.18, 72.46, 61.81 ve 51.21 kN
olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-
B4 ve JD6-B5 icin sirasiyla %29.82, %13.76,
%3.22, %17.45 ve %31.65 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda en az farkin JD6-B3 icin hesaplandig1
goriilmektedir.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
ytukiin olustugu andaki duvarin tepe yer
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degistirme degeri 1.22 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme degeri
JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-B5 icin
sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.44 ve 1.44 mm olarak
elde  edilmistir.  Deneysel  sonuglariyla

karsilastirildiginda bu yer degistirme degerleri
deney sonuglarina gore sirasiyla %4.92, %4.92,
%4.92, %18.00 ve %18.00 oranlarinda daha
biiyiik olarak elde edildigi belirlenmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri
dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az
fark JD6-B3 ¢oziimlerinden elde edilmistir.

a) JD6-B1 b) JD6-B2 ¢)JD6-B3

d)JD6-B4

e) JD6-B5

Sekil 6. D6 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik ¢atlama grafikleri.

JD6-B1, JD6-B2, ]JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-B5 icin
tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28,
1.28, 1.28, 1.44 ve 1.44 mm’ ye ulastig1 anlarda
JD6 duvarinda olusan c¢atlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 6’ da
gorilmektedir. Tiim ¢éziimlerde ¢atlak bolgeleri
JD6 duvarinin sag iist késesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki ¢atlak bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda
sol lst koseden sag alt koseye dogru ilerleyen
diyagonel bir catlak bolgesi daha meydana
gelmistir. JD6-B1 ¢oziimiinde bu catlak boélgesi
iki parca seklinde ilerlerken diger ¢éziimlerde
daha genis bir bolgede daginik bir sekilde elde
edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri icin en uygun ¢dziim olan
JD6-B3’ iin hasar bolgesi deneyden elde edilen
catlak yoriingesine benzer bolgelerde meydana
gelmis olup ¢ok dagimik bir formda elde
edilmistir.

f) Deney

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-B1, ]D7-
B2, JD7-B3, |D7-B4 ve ]D7-B5 igin sirasiyla
106.41, 99.62, 97.20, 86.87 ve 72.46 kN olarak
elde edilmistir (Sekil 7). Maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD7-B1, JD7-B2,]D7-B3,]D7-
B4 ve JD7-B5 c¢oziimleri icin sirasiyla %6.22,
%0.55, %2.97, %13.28 ve %27.66 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler
dikkate alindiginda en az farkin JD7-B2 icin
hesaplandigi gorilmektedir.

—Deney —ID7-BI
—JD7-B2 —ID7-B3

==JD7-B4 =---ID7-B5

Kuvvet (kN)
b

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 7. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

a) JD7-B1

b)JD7-B2  ¢)JD7-B3

d)JD7-B4 ) JD7-B5

f) Deney

Sekil 8. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik ¢atlama grafikleri.

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
ytukiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri ise 1.56 mm olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, ]D7-B1, ]D7-B2, ]D7-B3, |D7-
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B4 ve JD7-B5 icin tiim ¢éziimlerde ayni degere
sahip olup 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Bu
yer degistirme degeri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda %17.95 daha kiiciik degerler
elde edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda ]JD7
duvari icin en uygun ¢ozliimiin JD7-B2 oldugu
sonucuna ulasilmistir. JD7-B1, JD7-B2, |D7-B3,
JD7-B4 ve ]D7-B5 igin tepe yer degistirme
degerinin 1.56 mm’ ye ulastig1 anlarda ]JD7
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden
elde edilen c¢atlak bolgeleri Sekil 8 de
gorilmektedir. Tiim ¢éziimlerde ¢atlak bolgeleri
JD7 duvarimin sag iist kosesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki ¢atlak bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikkleme adimlarinda
sol lst koseden sag alt koseye dogru ilerleyen
diyagonel bir catlak bolgesi daha meydana
gelmistir. JD7-B1, ]D7-B4, ]D7-B5 ¢oziimlerinde
bu catlak bdlgesi iki parca seklinde ilerlerken
JD7-B2 ¢6ziimiinde duvar orta boélgesinde
daginik bir formda elde edilmistir. JD7-B2
¢oziimiinde ise daha dar ve belirgin bir ¢atlak
bolgesi seklinde elde edilmistir.

Niimerik analizler sonucunda 6n yiikleme degeri
ile tuglanin basin¢ dayanimi arasindaki bir
baginti elde edilmis olup Sekil 9 da
goriilmektedir. Bu esitlik yigma yapilarin mikro
model ¢6ziimlerinde 3 boyutlu sabit dogrultulu
yayili ¢atlak modeli kullanildig1 zaman tuglanin
basing dayanimi ve o6n yilikleme degerleri
arasinda bir bagintiy1 icermektedir. Bu esitlikte
korelasyon katsayis1 0.99 olarak elde edilmistir.

i
0 50 100 150 200

Sekil 9. On yiikleme degeri-tuglanin basing
dayanimi arasindaki baginti.

JD4, JD6 ve JD7 duvarlarinin deney
sonuglarindan maksimum yiike ulastigi andan
itibaren siinek bir davranis sergiledigi kuvvet-
yerdegistirme egrilerinden gorilmektedir. Bu
durum duvarin ¢atlama olustuktan sonra kayma
gerilmesi tasimasindan kaynaklanmaktadir [5].
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Ancak, niimerik ¢ozlimlerde ¢atlama olustuktan
hemen sonra gevrek bir davranis goriilmektedir.
Bu durum modelin kayma gerilmesi agisindan
incelenmesi  gerektigi  sonucunu ortaya
cikarmistir. Bu amagla, sonraki bdliimde
niimerik modelde kullanilan kayma dayanim
katsayisinin ~ ¢o6zlimler  iizerindeki  etkisi
incelenmisgtir.

3.2 Tuglanin f; Katsayisinin ¢oziimler
uizerindeki etkisi

Bu bolimde ]D4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin niimerik ¢éziimlerinde, tuglanin £

katsayisinin  ¢oziimler lizerindeki etkileri
incelenmistir. Nimerik ¢ozimlerde f,, 0.90

alinmisg olup g ise 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3

degerleri secilerek sonuclar elde edilmistir.
Coziimler, f;’ nin 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3

degerleri olmasi hallerinde JD4, JD6 ve ]JD7
duvarlari icin sirasiya BBT1, BBT2, BBT3, BBT4
ve BBT5 ekleri getirilerek adlandirma
yapilmistir. Harcin kayma gerilmesi iletim
katsayilar1 ise ¢atlagin acik ve kapali durumlari
icin sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak secilmistir.
Coztimlerde  kullanillan  tugla ve harg
malzemesinin mekanik o6zellikleri igin boélim
3.1’de elde edilen sonuglara gore JD4-B4, J]D6-B3
ve JD7-B2 ¢ozlimlerinde kullanilan malzeme
ozellikleri segilmistir.
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=——Deney ——ID4-BBT1

JD4-BBT2 ——ID4-BBT3

=
=
L

==]D4-BBT4 ---ID4-BBT3S

Kuvvet (kN)
.
=

20

Yer degistirme (mm)

Sekil 10. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-BBT1,
JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve ]JD4-BBT5
icin sirasiyla 39.00, 50.21, 52.42, 53.82 ve 54.60
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kN olarak elde edilmistir (Sekil 10). Maksimum
taban kesme kuvveti degerleri deney sonucuyla
karsilastirildiginda; JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-
BBT3, JD4-BBT4 ve ]D4-BBT5 icin sirasiyla
%22.41, %0.13, %4.28, %7.07 ve %8.61
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-B2
icin hesaplandig1 gorilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
yukiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri ise 1.74 mm olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-
BBT3, JD4-BBT4 ve ]JD4-BBTS5 icin sirasiyla 1.44,
1.60, 1.60, 1.60 ve 1.60 mm olarak elde
edilmistir. Deney sonucuyla karsilastirildiginda
bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %17.24,
%8.05, %8.05, %8.05 ve %8.05 oranlarinda daha
kiiciik elde edildigi goriilmiistiir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate
alindiginda her iki biiytikliik icin en az fark JD4-
BBT2 ¢oziimiinden elde edilmistir.

a)JD4-BBT1 b)JD4-BBT2  ¢)]D4-BBT3

d) JD4-BBT4 e)]D4-BBT5

f) Deney

Sekil 11. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik ¢atlak bolgeleri.

JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve
JD4-BBTS5 icin tepe yer degistirme degerlerinin
sirastyla 1.44, 1.60, 1.60, 1.60 ve 1.60 mm’ ye
ulastig1 anlarda JD4 duvarinda olusan c¢atlak
bolgeleri ve deneyden elde edilen c¢atlak
bolgeleri Sekil 11’ de goriilmektedir. Tim
coziimlerde catlak bolgeleri, ]JD4 duvarinin sag
ust kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt
koésesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki catlak bolgesi seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist
késeden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel
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bir catlak bolgesi daha meydana gelmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri
icin en uygun ¢o6zliim olan JD4-BBT2’ in hasar
bolgesi, deneyden elde edilen ¢atlak yoriingesine
benzer boélgelerde meydana gelmis olup ¢ok
daginik bir formda hesaplanmistir.

——Deney ~—JD6-BBT1
—JD6-BBT2 —JD6-BBT3

——JD6-BBT4 ---JD6-BBTS

Kuvvet (kN)
o
)

Yer degistirme (mm)
Sekil 12. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

a) JD6-BBT1 b)]JD6-BBT2 ) ]JD6-BBT3

f) JD6-BBT4 e) JD6-BBT5

f) Deney

Sekil 13. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik ¢atlak bolgeleri.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-BBT1,
JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve ]JD6-BBT5
icin sirasiyla 61.23, 72.46, 75.83, 77.58 ve 85.07
kN olarak elde edilmistir (Sekil 12). Maksimum
taban kesme kuvveti degerleri deney sonucuyla
karsilastirildiginda; JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-
BBT3, JD6-BBT4 ve ]JD6-BT5 icin sirasiyla
%17.69, %3.22, %1.28, %3.61 ve %13.62
oranlarinda farklarin olustugu goriilmiistiir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az farkin JD6-B3
¢oziimliinden hesaplandigi belirlenmistir.



DEU FMD 22(65), 383-392, 2020

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri 1.22 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme degeri
JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve
JD6-BBTS5 igin sirasiyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve
1.44 mm olarak elde edilmistir. Bu yer
degistirme  degerleri  deney  sonucuyla
karsilastirildiginda sirasiyla  %8.20, %4.92,
%4.92, %4.92 ve %18.00 oranlarinda farklarin
olustugu goriilmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biytklik icin en az fark, JD6-BBT3
¢oziimiinden elde edilmistir.

JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve
JD6-BBTS icin tepe yer degistirme degerlerinin
sirastyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.12 mm’ ye
ulastigl anlarda JD6 duvarinda olusan catlak
bolgeleri ve deneyden elde edilen c¢atlak
bolgeleri $ekil13’ de goriilmektedir. Tim
¢oziimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarinin sag
ist kdsesinden baslayip sola dogru ve sol alt
koésesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki catlak bolgesi seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda, tiim
cozlimlerde elde edilen bu diyagonel catlak
bolgesi iki parca seklinde hesaplanmistir.

—Deney —JD7-BBT1

- ~—IJD7-BBT2 ——JD7-BBT3

~—JD7-BBT4 =---JD7-BBTS

Kuvvet (kN)
S

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 14. D7 Eindhoven duvarinin deneysel ve

niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-BBT1,
JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-BBT4 ve JD7-BBT5
icin sirasiyla 95.66, 99.63, 102.76, 105.00 ve
113.63 kN olarak elde edilmistir (Sekil 14).
Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-BBT1, JD7-
BBT2, ]D7-BBT3, ]D7-BBT4 ve ]D7-BBT5
¢ozlimleri icin sirasiyla %4.51, %0.55, %2.59,
%4.83 ve %13.17 oranlarinda farklarin olustugu
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belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda
en az farkin JD7-BBT2 i¢in hesaplandigl
gorilmektedir.

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
ylikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri ise 1.56 mm olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, |D7-BBT1, |JD7-BBT2, JD7-
BBT3, ]D7-BBT4 ve ]D7-BBTS5 i¢in sirasiyla 1.12,
1.28, 1.28, 128 ve 144 mm olarak
hesaplanmistir. Bu yer degistirme degerlerinin
deney sonucuna gore %28.21, %17.95, %17.95,
%17.95 ve %7.69 oranlarinda daha kiiciik elde
edildigi belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biiyiklik icin en az fark, JD7-BBT2
¢coziimiinden elde edilmistir.

~ d)JD7-BBT4 e) JD7-BBTS5

Sekil 15. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve
niimerik ¢atlak bolgeleri.

JD7-BBT1, JD7-BBT2, |D7-BBT3, JD7-BBT4 ve
JD7-BBT5 igin tepe yer degistirme degerinin
sirasiyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.44 mm’ ye
ulastigl anlarda JD7 duvarinda olusan c¢atlak
bolgeleri ve deneyden elde edilen c¢atlak
bolgeleri Sekil 15 de gorilmektedir. Tim
¢oziimlerde catlak boélgeleri JD7 duvarinin sag
iist kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki c¢atlak bolgesi seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist
koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel
bir ¢atlak bélgesi daha meydana gelmistir.

f) Deney

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, yigma duvarlarin mikro seviye
modellenmesinde 3 boyutlu sabit dogrultulu
yayili ¢atlak modelinin yigma duvarlarin statik
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itme davranisi lizerindeki etkinligi incelenmistir.
Nimerik analizler icin Ansys sonlu eleman
programi icerisinde bulunan Solid65 beton
eleman1  secilmistir. Niimerik  sonuglarin
karsilastirilmas1 amaciyla, JD4, JD6 ve ]D7
Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrisi ile olusan catlak bolgeleri
kullanilmistir.

Sabit dogrultulu yayili catlak modelinde, ¢catlama
olustuktan sonra kayma gerilmelerinin diger
ylizeye iletimi i¢in “kayma gerilmesi transfer
katsayis1”  tanimlanmaktadir. Bu  iletim
katsayilar1 agik durum icin £ ve kapali durum

icin /3, olarak adlandirilmaktadir. Kapali iken bu

katsay1 genelde 0.90 alinmaktadir. Agik iken bu
katsayr  c¢atlagin  boyuna  baglh  olarak
degismektedir. Bu c¢alismada tuglanin basing
dayanimmin ve S Kkatsayisinin  ¢6ziimler

lizerine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢6zlimler
1s181nda elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.
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