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Yigma yapilarin tasariminda yigmanin basing mukavemeti esas parametredir. Yigmanin
basing mukavemeti ise; yigmada kullanilan blok mukavemeti ve blok geometrisi, harg
Ozellikleri ile Oriilme bigimi gibi bir ¢ok faktdre baglidir. Bu nedenle, yigma prizmalarin
basing deneyleri, basing mukavemetini ve basing mukavemetine bagl diger kriterleri elde
etmek icin yapilir. Uzerinde anlasilmis standart bir deney yontemi bulunmamaktadir.
Arastirmalar h/t oran1 2 ila 5 arasinda olan deney numunelerinin denenmesinin gercege
uygun sonuglar verdigini gostermektedir. Prizmalarin davraniglarini ayrintili incelemek igin
deneylerin dogrusal elastik sonlu eleman analizleri de yapilmistir. Bu c¢alismada; daha
onceki ¢aligmalarda beton igin gegerliligi gosterilen Drucker-Prager akma kriteri segilmis
ve LUSAS programi kullanilarak beton briketlerin dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri basart ile gergeklestirilmistir. Drucker-Prager kriterinin parametrelerinden olan
kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri, literatiirde yer alan bazi deneylerin {i¢ boyutlu
sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; eksenel
basing altinda yigma prizmalarin davranisinin, gergeklestirilen sonlu eleman analizleri ile
basarili bir sekilde tahmin edilebildigini gostermektedir.

ABSTRACT

Finite Element Analysis of Concrete Hollow-Block Masonry Prisms Under Axial
Compression

The design of masonry structures is based on the compressive strength of the masonry.
Compressive strength of masonry depends on several factors such as block strength,
geometry of the hollow blocks, mortar properties, mortar bedding. Therefore, tests of
masonry blocks under compression are performed to obtain the strength and other design
criteria related to the compressive strength. There is no unique experimental method for
testing prisms. Researches demonstrate that tests on prisms laid in stack bond with face
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shell bedding with h/t ratio in the range of 2-5 give results that are acceptably realistic. The
linear elastic finite element analyses of these tests were performed to study the prisms’
behavior in detail. In this study, the nonlinear-finite element analyses of 3-course block
masonry prisms by using LUSAS program and the Drucker-Prager yield criterion which
was shown to be appropriate for modeling of concrete behavior in previous studies, have
been carried out successively. Cohesion which is one of parameters of the Drucker-Prager
yield criterion, has been obtained from three dimensional finite element analyses of several
experiments for hollow blocks in the literature. Results show that the performed finite
element analysis can predict the behavior of masonry prisms under axial loading with
reasonable accuracy.

1. GIiRiS

Yigma yap1 tasariminda yigmanin basng mukavemeti temel parametredir. Basing
mukavemeti ise; yigmada kullanilan blok mukavemeti ve geometrisi, harcin 6zellikleri ile
harcin derze konulma bigimi ve yigmanin oriillme sekli gibi birgcok faktore baglidir [1]. Bu
nedenle yigma prizmalarin basing deneyleri, ¢ogunlukla gerekli mukavemetleri ve
mukavemet kriterlerini elde etmek i¢in yapilir. Yigmanin basing mukavemetini belirlemek
i¢in gesitli yonetmelikler tarafindan asagidaki yontemler 6nerilmektedir:

1. Yigma birimlerinin ve harcin basin¢ mukavemetine bagl olarak yigmanin basing
mukavemetini veren 6nceden hazirlanmis gizelgeler kullanilmasi [2,3] ( Cizelge 1
ve Cizelge 2’ ye bakiniz ).

2. Yigma yapinin bosluklu beton bloklarla (briketlerle) ve harcin sadece beton
blogun dis yiiz kabugu boyunca konulmasi halinde, blogun net alaninin harg
alanina oranini igeren dnceden hazirlanmis gizelgeler kullanilmasi [2].

3. Kullanilan malzemenin gergek yapidaki ile ayni ve yiiksekligin kalinliga orani 2
ila 5 arasinda olmasi halinde, bindirmesiz olarak oOriilmiiy yigma prizmalarin
denenmesi [1].

4. Yiksekligin kalinliga oranimnin 2 ila 5 arasinda bulundugu durumlarda, yapidaki
gibi bindirmeli olarak Oriilmiis ve ayni sartlar altinda benzer malzemelerden inga
edilmis prizma numunelerin denenmesi [2].

5. Yontem 4’e ek olarak, farkli bloklar ve harglar ya da her ikisinin birden bulunmasi
halinde, verileri karsilastirmak igin, yine yiikseklik ile kalinlik arasindaki oranin 2
ila 5 arasinda kalmasi kosulu ile, harcin blogun uzunlugu boyunca olan dis yiiz
kabugu iizerine konulmasi halinde bindirmeli olarak oriilmiis prizmalarin
denenmesi [1,4].

6. Uzunlugu 1.20-1.80 m, yiiksekligi 2.40-2.70 m ve minimum kesit alan1 0.125 m?
olan, en az birbirinin aynisi iki adet duvarin denenmesi [3].

Yontem 1 ve 2’deki cizelgeler ¢ok sayida duvar panel ve prizma numunenin
denenmesinden elde edilen veriler yardimiyla olugturulmustur. Genel olarak, yonetmelikler
tarafindan deney yapilmasma alternatif olarak oOnerilmektedir. Yontem 6’daki gercek
boyutlu duvarlarin deneylerde kullanimi pratik ve ekonomik olmamaktadir. Bu kadar ¢ok
degisik Onerinin olmasi, iizerinde anlagilmis tek bir standart deney ydnteminin
bulunmamasindandir. Yapilan arastirmalar, uygulama kolayligi saglayacak deneylerle
yigmanin basing mukavemetini belirlemeye yoneliktir.

3250



Erciiment KOKSAL, H. Orhun KOKSAL, Hakki YILDIRIM

Cizelge 1. En kiiciik yatay boyutun yiikseklige orani 0.6 olan bloklarla belirlenen yigma f
karakteristik basing mukavemetleri [3]

Harg ad1 Birimin basing mukavemeti ( MPa )
2.8 3.5 5.0 7.0 10 15 20 35 ve
daha
biiyiik
(1) 14 1.7 2.5 34 4.4 6.0 7.4 11.4
(i1) 14 1.7 2.5 32 4.2 53 6.4 9.4
(iii) 1.4 1.7 2.5 32 4.1 5.0 5.8 8.5
(iv) 14 1.7 2.2 2.8 3.5 4.4 5.2 7.3

Cizelge 2. En kiiciik yatay boyutun yiikseklige orani 2 ila 4 arasinda olan bosluklu
bloklarla yapilmis yigmanin f, karakteristik basing mukavemetleri [3]

Harg ad1 Birimin basing mukavemeti ( MPa )
2.8 3.5 5.0 7.0 10 15 20 35ve
daha
biiyiik
1) 2.8 3.5 5.0 5.7 6.1 6.8 7.5 11.4
(ii) 2.8 3.5 5.0 5.5 5.7 6.1 6.5 9.4
(1ii) 2.8 3.5 5.0 5.4 5.5 5.7 59 8.5
(iv) 2.8 3.5 44 4.8 4.9 5.1 53 7.3

Hesap yontemlerinin ihtiya¢c duydugu baslica parametreler; baslangi¢ elastisite modiili E,,
ve basmg mukavemeti f', degerleri oldugundan, basing deneylerinin gogunlugu bu
degerleri 6lgmek igin tasarlanmigtir. Sekil 1’de yigma birimi, har¢ ve prizmanin eksenel
basing altindaki davramiglart gosterilmistir. Sekil 2’de bir blok genisliginde ve birim
kalinlikli ve degisik yiiksekliklerdeki farkli sayida blok ve derz igeren standart prizmalar
gosterilmektedir. Yontem A’da h/t orani 2 olan iki bloklu ve 10 mm har¢ kalinligina sahip
tek derzli bir prizmanin denenmesi s6z konusudur. Bu tek derzli prizmanin gergek gercek
boyutlardaki duvarlarin davranigini tam yansitmayacagi nedeniyle alternatif olarak Yontem
B’de goriilen yiiksekligi Yontem A’daki ile ayni olan fakat altta ve iistte standart blok
yiiksekliginin yaris1 yiiksekligine sahip ortada ise tam blok olan iki har¢ derzine sahip
prizmanin denenmesi ile gercek yapidaki davranisa yaklagilmaktadir. Bu nedenle
yonetmelikler minimum h/t oraninin 2 olarak alinmasina izin vermesine kargilik
aragtirmacilar daha ¢ok h/t orani 3 ve daha fazla olan prizmalar1 kullanmaktadirlar.
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Yigma
birimi

(a) Bindirmesiz oriilmiis prizma

Gerilme

fo

Yi1gma birimi
Prizma

Harg

Sekil degistirme

(b) Gerilme-sekil degistirme egrisi

£y : blok mukavemeti, fp: yigma prizma mukavemeti, f e har¢ mukavemeti

Sekil 1. Yigma prizmanin gerilme-gekil degistirme egrisi [5]

YontemA ve YortemB

YotenB ]

t=100nm, 150 mmve 200 nm( nomind )

(@ TwaYigra

£ =300 rm( nomind )
(b)BokYigma

Sekil 2. Yigmanin eksenel basing mukavemetini tayin etmek icin
kullanilan prizmalar [5].
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1.2
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1.0
c 0.9
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g 06
T 0.5 ~ACI530/ASCE 5/TMS 402 [2]
B 0.4 | OAustralian Code [6]
0.3 | ACAN3-5304 [7]
0.2
0.1
0.0

h/t
Beton Blok Yigma

Sekil 3. Prizma basing mukavemeti igin diizeltme ¢arpanlart [5].

Genellikle iki ila yedi bloklu degisik yiiksekliklerdeki prizmalar basing deneylerinde
kullanilmaktadir. Yiiksekligin, dolayisiyla derz sayisinin, Slgiilen mukavemete Onemli
oranda etkisi oldugundan, deney sonuglarina gesitli h/t oranlari i¢in diizeltme katsayilari
uygulanmaktadir (Sekil 3 ). Boult, prizmalarin minimum yiiksekliginin ii¢ blok olmasi
gerektigini belirtmektedir [8]. Deneylerde dlgiilen basing mukavemeti degerinin {i¢ ila bes
blok yiiksekligindeki prizmalar i¢in yaklasik sabit kaldig1, besten fazla blok kullanilmasinin
ise prizma mukavemetini etkilemedigi gozlemlenmistir (Sekil 4 ve Cizelge 3). Deneyler,
blok bosluklar1 dolgu malzemesi ile doldurulduktan yedi giin sonra yapilmustir.

25
= ——B
> 20
Z o« ——A
=
g =
<
= 15
IS
St
[a
10\ T T T 1
1 2 3 4 5
h/t

Sekil 4. Degisik yigma birimleri igin yiikseklik-genislik oranina karsilik prizma
mukavemeti [8].
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Cizelge 3. Sekil 4’deki deneylerde kullanilan yigma birimlerinin boyutlar: [8]

Nominal Kuru Basing
Kodu Tipi boyutlar (mm) agirlik | mukavemeti
y“ N) | (MPa)
A 400x200x200 174 24.5
B 400x200x200 116 21.0
2. ELASTISITE MODULU

Beton har¢ ve yigmanin tasariminda, Cizelge 4’de verilen elastisite modiilii degerleri
kullanilabilir [2].

Cizelge 4. Yigma elastisite modiilii degerleri [2]

Yi1gma biriminin net kesiti igin| ~ Elastisite modilleri* E ,, (GPa)
basing mukavemeti, MPa N tipi harg M ya da S tipi harg
41.5 ve daha biiyiik 24.0
34.5 19.5 22.0
27.5 18.0 20.0
20.5 16.0 17.0
17.0 15.0 16.5
14.0 12.5 15.0
10.5 10.5 11.0

* Ara degerler icin lineer enterpolasyona izin verilir.

Kaynaklarda yigmanimn f 'mbasing mukavemeti ve E,, elastisite modiilii arasindaki
iligki i¢in degisik bagmtilar dnerilmektedir. Bu, kismen malzeme 6zelliklerinin istatistiksel
dagiliminin ¢ok genis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda, basing deneylerinde
sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in benimsenen yontemlerin degisik olmasiyla da ilgilidir [9].
Bir ¢ok arastirmaci beton bloklar i¢in asagidaki bagmtilart dnermektedir [10,11]:

Beton yigma halinde: E, =500 f'prila 1500 b1 (N
Kil tugla yigma halinde: E,_, =750f or 2)
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Burada f'pve fp;, sirastyla, blok ve kil tuglanin basing mukavemetlerini gostermektedir.

Baginti (1) ile verilen degerlerden, sonlu eleman analizlerinde, beton malzeme i¢in gercekei
sonuglar verdigi belirtilen asagidaki deger kullanilacaktir [12,13,14]

E,, = 1000f ", (3)

Farkli tipteki harclar i¢in elastisite modiilii degerlerinin 500f er ve 1000 f er arasinda

degismekte oldugu belirtilmektedir [15,16]. Uygulamada, bagint1 (1) ve (2) yaygin olarak
kullanilir. Poisson orani, gdgmeye yakin biiyiik artiglar gosterse de, davranisin genelinde
0.2 alinabilir.

3. HARC OZELLIiKLERI

Har¢ karigimi ve kullanimi icin BS 5628 de verilen tavsiyelere uyulmalidir. Harg
icerisindeki malzemelerinin oranlari ve gerekli ortalama basing mukavemetleri Cizelge 5’de
verilmistir. Bosluklu bloklarla yapilan briket yigmanin f, karakteristik basing
mukavemetleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmisti. Yigma ylizeyleri ve temiz beton
arasindaki siirtiinme katsayisi 0.6 alinabilir [3].

Cizelge 5. Harg ozellikleri [3]
Har¢ | Har¢ malzemesi hacimsel oranlar1 28 Giinliik ortalama basing
ad1 mukavemeti
Cimento: Kireg: | Yigma Cimento: [k laboratuar | Santiye
Kum Cimentosu:Kum | Kum deneyleri, deneyleri,
(Plastikligi MPa MPa
artirict katki
ile)
(1) |1:0ilaYa3 - - 16.0 11.0
(i) |1:1/2:4ilad12 |1:2121la 312 1:3ila 4 6.5 6.5
(i) |1:1:5ila6 1:4ila 5 1:5ila 6 3.6 2.5
(iv) [1:2:8ila9 1: 512 1la 612 1: 71la 8 1.5 1.0

4. BETON VE DRUCKER-PRAGER MALZEME MODELI

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi asilmadikca, gerilme-birim deformasyon iliskisi
dogrusal kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine gore yapilir. Akma gerilmesi
izerindeki gerilmeler (peklesme) dikkate alinmaz. Bu baglamda, yapilarin elastik olarak
incelenmesinin, gerilme dagiliminin her zaman diizgiin olmadig1 ve yiiksek gerilmeli yerel
bolgelerin  plastiklesebileceginin  diisiiniilmesi durumunda, gercegi tam olarak
yansitmayacag1 agiktir. Plastik hesap, siineklikten faydalanarak beton icerisinde {iniform
dagilmayan gerilmeleri daha gercekei bir sekilde hesaplamaya imkan verir.

Son yillarda, malzemelerin biinye bagintilarinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok
matematik model gelistirilmistir. S6z konusu modeller betonun mekanik davranisini,
plastik ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir. Yapilarin plastik
analizinde kullanilmak iizere hazirlanmig, sonlu eleman yontemi ile c¢alisan paket
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programlarda yer alan ve en c¢ok kullanilan, en temel malzeme modeli Drucker-Prager
malzeme modelidir. S6z konusu modelde akma Kkriterinin, Von-Mises Kkriterinin
genellestirilmis formu oldugu sdylenebilir. Drucker-Prager, akma kriteri Von-Mises
kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak,

f1,,7,) =al,+4/I, ~k =0 ()

seklinde ifade etmektedir. Bu bagintida, o ve k malzeme sabitleri, I; gerilme tansoriiniin
birinci invaryantini, J, ise deviatorik gerilme tansdriiniin ikinci invaryantini gostermektedir.
o = 0 olmast durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile ayni olacaktir [17,18,19]. Bagmti
(4)’in gosterdigi akma yiizeyi, asal gerilme uzaymnda bir dairesel koni olacaktir;
meridyenleri ve mt- diizlemindeki kesiti Sekil 5’de goriilmektedir.

RS

/ o (b) T-diizlemi

(a) Meridyen diizlemi 6=0

Sekil 5. Drucker-Prager kriteri [17].

Sekil 6b’de goriildiigii gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukga
yakindir. Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir sinir daire
olarak distniilirse, iki yiizey 8 = 60° , o, k ile belirlenecek basing meridyenine uygun
diiser. Burada o ve k degerleri, ¢ ve c degerlerine bagl olarak,

2sin ¢ K 6¢ccos O

o=—F7=_—_, k== — 5
V3(3-sin0) V3(3-sin ) ©)
seklinde belirlenebilir. Burada ¢ ve c , sirasi ile malzemenin igsel siirtiinme agisini ve
kohezyonunu ifade eden parametrelerdir. LUSAS programi, plastik analiz sathasinda bu
degerleri dikkate almaktadir. Baginti (5)’deki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb
akma ylizeyindeki altigen piramidi ¢evreleyen bir dig sinir goriiniimiindedir (Sekil 6a).
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(@)

Drucker-Prager

l':b

Mohr-Coulomb

Q

(b)

Sekil 6 . Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilastirilmasi, (a) asal gerilme
uzayinda, (b) deviatorik diizlemde [18].

5. SONLU ELEMAN MODELI

Ramamurthy™”

ve Khalaf*"! bindirmeli 6riilmiis yigmanin basing mukavemetini belirlemek

icin deneyler yapmiglardir. Bu deneyler, iki yigma birimi ve {i¢ yigma birimi iist {iste
konularak, degisik mukavemetteki har¢ ve bosluklu briket ile yapilmistir. Deneylerde
kullamlan numuneler sonlu eleman yéntemiyle LUSAS™ programinda simetriden de
yararlanilarak dortte birlik kisim i¢in ii¢ boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 7)[23].

190

10

T 190

yikleme plag

LA ANANA A L A AR

beton bosluklu blok
(briket)

beton bosluklu blok
(briket)

120

1190

Sekil 7. Eksenel basing altinda ii¢ bloktan olusan prizma.

beton bosluklu blok
(briket)

390 mm

, 130, 130
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Sonlu eleman modelinde deneylerde kullanilan, yiikii diizgiin dagitan ve numunenin iistten
yatay olarak hareketini engelleyen yiikleme plagi, numunenin {istten yanal hareketi
tutularak temsil edilmistir. ASTM E 447’ye gore 400x200 mm boyutlarindaki bloklardan
yapilmis prizma i¢in yiikleme plaginin minimum kalmligi 51 mm olmalidir[24].

Deney sonuglar literatiirde yer alan ve yukarida sozii edildigi gibi {i¢ boyutlu modeli
yapilan deney numunelerinin LUSAS programinda Drucker-Prager akma kriterine gore,
plastik analizinin yapilabilmesi igin, malzeme parametreleri olan kohezyon c, ve igsel
stirtinme agist ¢, degerlerinin veri olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu degerler
baslangicta net olarak bilinmediginden tahmini olarak girilmis ve modelin plastik analizi
yapitlmistir. Yapilan plastik analiz sonucunun, modele ait deney sonucuna yeterince
yaklastig1 durumdaki ¢ ve ¢ degerleri tespit edilmistir. Bu islem, deney sonuglari literatiirde
yer alan degisik blok ve har¢ mukavemetine sahip deney numuneleri i¢in tekrarlanmis ve
her defasinda deney sonucuna yaklasilan durumdaki ¢ ve ¢ degerleri tespit
edilmistir. Yapilan bu plastik analizlerin sonucu olarak, belirlenen ¢ ve ¢ degerleri ile blok
ve har¢ mukavemetleri arasindaki iligki arastirilarak agagidaki bagintilar tiiretilmistir[23]:

Cp =0.248 ') (7)
Cpr = 0.129f e +1.85 (®)
O = 1.519 £ )

Beton blok i¢in ¢ igsel siirtinme agis1 33.5° olarak alinmigtir. Cizelge 6’da gosterilen
parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.
Deneysel veriler ile analiz sonuglari arasindaki sapmalar, blok ve har¢ mukavemetleri
arasindaki farkin artmasi ile orantili bir sekilde biiyiimektedir. (Ram.3) ve (Ram.4)
numaralt numunelerin analizleri digarida tutulursa, deney ve analiz sonuglar1 arasindaki
sapma miktar1 %10’luk sinir icerisinde kalmaktadir. Sonlu eleman sonuglarini kullanarak
prizmalarin basing dayanimlari igin asagidaki bagmnti tiiretilmistir:

£ =1.571n(f e Jr0.75 £ (10)

Sekil 8’de degisik yiik seviyeleri altinda deforme olmus prizmalar gosterilmektedir.
Arastirmacilar, basing deneyinde erken kirilmayr onlemek i¢in numunelerin st kismina
yeterli rijitlikteki celik plaka yerlestirilerek yanal hareketin 6nlenmesini dnermektedirler
[5,24]. Sekil 9’da yanal hareketin onlenmedigi durumda prizmanin deforme sekilleri
asamali olarak gosterilmistir. Burada deformasyonun en ist blok ve har¢ arasinda
yogunlastig1 gorilmektedir.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de LUSAS programinda yapilan sonlu eleman analizi
sonucunda degigik yiik durumlarinda elde edilen gerilme ve sekil degistirme grafikleri
verilmistir.
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Cizelge 6. Deneyleri Ramamurthy vd., (2000) ve Khalaf'vd., (1994) tarafindan yapilmig
prizmalarmn deney sonuglart ile sonlu eleman sonuglarinin karsilastiriimasi

Deney Sonlu w
Numune £ E sonuglari* | eleman Oran %neirllen
No m Cour O m sonuglart* | (1)/(2) ?1g(1)1)1t1
@) 2
MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
f', =19.75 MPa; E,, = 19750 MPa ; ¢, = 4.90 MPa ; ¢;,, = 33.50°
Ram.1 15.60 | 3.86 | 23.70 | 15600 19.49 19.05 1.023 19.12
Ram.2 | 12.15 | 3.42 | 18.45 | 12150 18.41 18.67 0.986 18.73
Ram.3 500 | 2.50 | 7.60 | 5000 14.42 17.51 0.824 17.34
Ram.4 427 | 240 | 649 | 4270 14.11 17.44 0.809 17.09
f',1 =17.56 MPa; E;,, = 17560 MPa ; ¢, = 4.35 MPa ; Op = 33.50°
Ram.5 | 15.60 | 3.86 | 23.70 | 15600 17.36 17.01 1.021 17.48
Ram.6 | 12.15 | 3.42 | 18.45 | 12150 16.90 16.71 1.011 17.09
Ram.7 500 | 2.50 | 7.60 | 5000 14.39 15.64 0.920 15.70
Ram.8 fu 240 | 6.49 | 4270 13.31 15.51 0.858 15.45
f'bl = 13.48 MPa; Ep, = 13480 MPa ; ¢, = 3.34 MPa ; ¢y, = 33.50°
Ram.9 | 12.15 | 3.42 | 18.45 | 12150 13.48 12.97 1.039 14.03
Ram.10 | 5.00 | 2.50 | 7.60 | 5000 11.21 12.26 0914 12.64
Ram.11 | 427 | 240 | 649 | 4270 11.00 12.12 0.908 12.39
v = 10.93 MPa; E,; = 10930 MPa ; ¢, = 2.71 MPa ; ¢, = 33.50°
Ram.12 | 5.00 | 2.50 | 7.60 | 5000 11.14 10.08 1.105 10.73
Ram.13 | 427 | 240 | 649 | 4270 10.86 9.99 1.087 10.48
£ =6.74 MPa; E, = 6740 MPa ; ¢, = 1.67 MPa ; ¢, = 33.50°
Ram.14 | 427 | 240 [ 649 | 4270 | 643 | 649 | 0991 | 733
f', = 19.44 MPa; E(= 19440 MPa; ¢, = 4.82 MPa; Op= 33.50°
Kha.l 7.36 | 2.80 | 11.18 | 7360 17.80 17.92 0.993 | 17.71
Kha.2 | 12.32 | 3.44 | 18.71 | 12320 17.40 18.80 0.926 | 18.52
Kha.3 | 21.20 | 4.58 | 32.20 | 21200 21.40 19.58 1.093 | 19.37

*Bloklarin net kesit alanlari izerinden hesaplanan ortalama basing mukavemetleri.
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Sekil 8. Artan yiik adimlarinda prizmanin deforme sekilleri.
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Sekil 9. Yiikleme plaginin bulunmadigi durumda degisik yiik adimlarinda prizmanin

deforme sekilleri.

Yikadmi = 1
Yik garpani= 0.100E+00

o, gerilme dagilimi

-2.45422
-2.40413
-2.35404
-2.30396
-2.25387
-2.20379
-2.1537

-2.10361
-2.05353
-2.00344
-1.95336
-1.90327
-1.85318
-1.8031

-1.75301

-1.70293

Max -1.666 Digim No 60
Min -2.467 Digim No 146

Yikadmi= 10
Yuk garpani = 0.763E+00

o gerilme dagilimi

-32.3012
-30.4011
-28.501

-26.601

-24.7009
-22.8008
-20.9008
-19.0007
-17.1006
-15.2006
-13.3005
-11.4004
-9.50035
-7.60028
-5.70021
-3.80014

Max -2.234 Diigiim No 60
Min -32.64 Digim No 62

Yikadmi = 22
Yik garpani = 0.772E+00

o gerilme dagilimi

-56.6979
-51.5436
-46.3892
-41.2348
-36.0805
-30.9261
-25.7718
-20.6174
-15.4631
-10.3087
-5.15436
0
5.15436
10.3087
15.4631
20.6174

Max 22.85 Diigiim No 60
Min -59.62 Digiim No 115

Yik adimi = 100
Yik garpani= 0.774E+00

o, gerilme dagilimi

-56.6912
-51.5375
-46.3837
-41.23
-36.0762
-30.9225
-25.7687
-20.615
-15.4612
-10.3075
-5.15375
0
5.15375
10.3075
15.4612
20.615

Max 20.72 Digiim No 60
Min -61.74 Digim No 146

Sekil 10. Artan yiikler altinda o, gerilme dagilimi.
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Yik adimi = 1

Yiik garpani = 0.100E+00 Yikadmi = 100

Yikk garpani= 0.774E+00

exsekil degistirme dagilimi
€, sekil degistirme dagilimi

-2.58526e-006

0 0
2.58526e-006 0.0288795
5.17053e-006 0.0577589
7.75579e-006 0.0866384
1.03411e-005 0.115518
1.29263e-005 0.144397
1.55116e-005 0.173277
1.80969e-005 0.202156
2.06821e-005 0.231036
2.32674e-005 0.259915
2.58526e-005 0.288795
2.84379e-005 0.317674
3.10232e-005 0.346554
3.36084e-005 0.375433
3.61937e-005 0.404313
0.433192

Max 0.3803E-04 Digtim No 97

Min -0.3337E-05 Diigiim No 57 Max 0.4455 Diigiim No 675

Min -0.1660E-01 Diigiim No 553

Sekil 11. Artan yiikler altinda &, sekil degistirmesi dagilima.

Yik adimi

Yikadmi = 100
Yiik garpani = 0.100E+00 - [ - Yiik garpan: = 0.774E+00 =

e sekil degistime dagilimi €. sekil degistirme dagilimi

-0.000254618

Min -0.2549E-03 Diigiim No 799 Min -0.4428 Dugiim No 703

| -0.440424 |
-0.000244009 -0.411062
-0.0002334 ) > -0.381701
-0.000222791 -0.352339 |
-0.000212182 -0.322077
0.000201573 0293616 :
-0.000190964 -0.264254 =
-0.000180355 | b -0.234893 4
000169746 -0.206531
-0.000159136 | -0.176169
-0.000148527 | -0.146808 |
-0.000137918 -0.117446
-0.000127309 | 1 -0.0880847 1
.0001167 -0.0587232
-0.000106091 -0.0293616 <
-9.54819e-005 0 ]
Max -0.8512E-04 Diigiim No 60 | » Max 0.2696E-01 Dlgim No113
|

Sekil 12. Artan yiikler altinda &, sekil degistirmesi dagilimi.
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Sekil 13 ve Sekil 14 ise, eksenel kisalma ve yatay yer degistirmelerin eksenel gerilme ile
degisimini gostermektedir. Bu sekillerden davranigin maksimum yiikiin %80’ine kadar
dogrusala yakin, bu ylikten sonra ise hizla gelisen bir plastiklesme ve zayiflama oldugu
gozlenmektedir. Sekil 15°de de bu plastiklesmeye paralel olarak giderek artan her yiik
artirimina ait iterasyon sayilari gosterilmistir.

100
E oo
S 80
X
o 60
£
& 40
o
2
& 20

0 \ \

0 0.5 1 1.5
Maksimum eksenel kisalma (mm)

Sekil 13. Eksenel gerilme—maksimum eksenel kisalma egrisi.
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N
=)

[

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

X ekseni dogrultusunda maksimum yatay
yer degistirme (mm)

Sekil 14. X ekseni boyunca eksenel gerilme-maksimum yatay yer degistirme egrisi.
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Sekil 15. Yiikiin yiizdesi ile iterasyon sayist iligkisi.

6. SONUCLAR

Bu calismada, Drucker-Prager akma kriteri kullanilarak bindirmesiz oriilmiis prizmalarin
lineer olmayan sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Beton blok ve harca ait
kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri i¢in bagmntilar Snerilmis ve bu bagmtilar,
dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde kullanilarak prizmalarin kirilmaya yakin
gercek davraniglari basariyla incelenmistir. Elde edilen sonlu eleman sonuglart temel
almarak degisik mukavemete sahip olan blok ve har¢tan oriilecek prizmalarin basing
mukavemetleri i¢in bir bagmti onerilmistir. Prizmalarin tagima giigleri icin tiiretilen baginti
(10) kullanilarak yigma duvarlarin eksenel yiik tasima giicii kapasiteleri pratik ve elastik
yontemlere gore daha gercekgei bir sekilde hesaplanabilir.
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