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OZET

Bu ¢alismada, yigma duvarlarm mikro model ile analizinde 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili
catlak modelinin etkinligi incelenmistir. Duvarin harg¢ ve tugla kisimlarinin lineer olmayan
davranigini hesaplamak i¢in William ve Warnke modelinin 6zel hali olan {i¢ degiskenli beton
modeli kullanilmistir. Niimerik analizler i¢in Ansys sonlu eleman programi igerisinde
bulunan Solid65 beton elemani segilmistir. Niimerik sonuglarin karsilagtirilmas: amaciyla,
JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirme egrisi ile olusan gatlak bolgeleri kullanilmigtir. Harcin ¢ekme
dayanimmin ve bu bdlgenin sonlu eleman modelinde tanimlanan kayma gerilmesi iletim
katsayisinin niimerik ¢oziimler iizerine olan etkisi incelenmistir. Yigma yapilarin mikro
seviye statik itme analizlerinde kullanilmas: amaciyla harcin ¢gekme dayanimi igin bir katsay1
ve kayma gerilmesi iletim katsayilari i¢in bazi1 degerler 6nerilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effectiveness of 3-dimensional 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 the 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 fracture zones obtained from the experimental results of
the Eindhoven walls which called as JD4, JD6 and JD7, are used. Tensile strength of the
mortar and defined shear transfer coefficient in finite element model of mortar region are
investigated effect on the numerical solutions. For purpose of using in micro level static
pushover analyzes of masonry walls, a coefficient for tensile strength of the mortar, and some
values for shear stress transfer coefficients are recommended.
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Giris

Yigma duvarlar, bina insaatlarinda belirli
alanlarin ayrilmasinda tercih edilen énemli yap1
elemanlandir. Yigma duvarlar tugla/tas ve
har¢tan meydana geldigi icin kompozit bir
malzeme davranigina sahiptir. Bu duvarlarin
niimerik olarak modellenmesi farkli malzeme
etkilesim ve davramislarindan dolay1 karmasik
islemler gerektirmektedir. Bu nedenle s6z
konusu yapilarin niimerik modellemesi lizerinde
otuz yili asan bir siireden beri arastirmalar
devam etmektedir. Yigma duvarlarin niimerik
modellenmesi konusunda mikro, basitlestirilmis
mikro ve makro modelleme teknikleri
gelistirilmistir [1]. Mikro o6lgekli analizlerde
yigma birimler ayr1 ayr1 modellenmektedir.
Basitlestirilmis mikro modelde ise tugla/tas ile
har¢ arasinda yer alan ara yiizey bolgesi sonlu
elemanlarla, diger kisimlar ise rijit veya sekil
degistirebilen ayrik elemanlarla
modellenmektedir. Makro modelleme
tekniginde ise tugla/tas ve har¢ esdeger bir
malzemeye doniistiriilmektedir [1].

Yigma duvarlarin mikro o6lgekli analizlerinde
bir¢ok arastirma yapilmis olup bunlar igerisinde,
Adam ve ark. [2], sonlu elemanlar yontemi ile
bir mikro mekanik model gelistirmislerdir. Sonlu
eleman modelinde har¢ ve tugla, kati eleman
olarak bu iki ortamin ara yiizli ise ara yiizey
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kat1
elemanlarin dogrusal olmayan davraniglart i¢in
sabit dogrultulu yayili catlak modelini
kullanmislardir. Dogrusal olmayan niimerik
analiz sonuclar1 ile deney sonuglar yiik-yer
degistirme ve egilme momenti-donme tepkileri
acisindan karsilastirllmistir. Mohyeddin ve ark.
[3], Gic boyutlu ayrik sonlu elemanlar kullanarak

yigma duvar 1ile doldurulmus betonarme
cercevelerin  analizlerini  elde  etmislerdir.
Coziimlerinde,  Ansys  sonlu  elemanlar
programin1  kullanmiglardir. Har¢ ve tugla

bolgelerinin dogrusal olmayan davranislar1 igin
sabit  dogrultulu yayili c¢atlak modelini
kullanmiglardir.  Bu  modelin  etkinligini
incelemek amaciyla literatiirde yer alan deneysel
verilerden yararlanmislardir. Modelin diizlem igi
ve diizlem dis1 yiikleme durumlarinda, dolgu
cerceve tizerindeki etkisini dogru bir sekilde
yansittigini gostermislerdir. Petracca ve ark. [4]

yigma duvarlarin analizi i¢in yeni bir hasar
mekanigi tabanl siirekli ortama ait mikro model
sunmusglardir. Bu modeli literatiirde yer alan
ayrik  mikro  modelleme  yontemleriyle
karsilagtirmislardir. Zucchini ve Lourengo [5],
yigma duvarlarin, dogrusal olmayan analizi i¢in
bir mikro mekanik model gelistirmiglerdir ve
Vermeltfoort ile Raijmakers [6]° in yigma
duvarlar i¢in yaptiklart deney sonuglarini
kullanarak modelin dogrulamasini yapmuslardir.
Chaimoon ve Attard [7], donatisiz yigma
duvarlarin, kesme ve Dbasing yiiklemeleri
altindaki dogrusal olmayan davranisini analiz
etmek icin bir model sundular ve bu modelin
dogrulamasini yapmak amaciyla Vermeltfoort ve
ark. [8]” nin yigma duvarlar igin yaptiklari deney
sonuglartyla karsilastirmiglardir.

Yukarida verilen literatiir incelemesinden yigma
duvarlarin niimerik analizlerinde kirilma ve
hasar mekanigi teorilerinden faydalanildigi
goriilmektedir. Yigma duvarlarin mikro 6lgekli
analizlerinde sabit dogrultulu yayili c¢atlak
modeli en yaygin olarak kullanilan modellerden
biridir. Bu sebepten yigma yapilarin mikro
Olcekli analizlerinde s6z konusu metodun
niimerik  ¢oziimler {iizerindeki etkinliginin
incelenmesi Onem arz etmektedir. Bircok
arastirmaci Eindhoven duvari deney
sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri ve c¢atlak geometrisini elde etmek igin
makro ve mikro modelleme tekniklerini
kullanarak incelemeler yapmuglardir. [9] Bu
nedenle niimerik sonuglar1  karsilagtirmak
amaciyla Eindhoven duvari deney sonuglarindan
elde edilen deney verileri kullanilmistir.

Bu ¢alismada, yigma duvarlarin mikro model ile
analizinde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin [6] 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili
catlak yaklasimi ile dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Duvarin har¢ ve tugla
kisimlarinin =~ lineer  olmayan  davranisini
hesaplamak i¢in William ve Warnke modelinin
0zel bir hali olan ii¢ degiskenli beton modeli
kullanilmigtir. Niimerik analizler i¢in Ansys
sonlu eleman programi igerisinde bulunan
Solid65 beton elemani se¢ilmistir. Bu model
yigma duvarlarin niimerik modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmigtir [1-3]. Tim bu
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sebeplerden bu ¢aligmada mikro seviye modelde
kullanilan harcin ¢ekme dayanimimin ve kayma
gerilmesi iletim katsayisinin niimerik ¢oziimler
lizerindeki etkisi incelenmistir. Eindhoven
duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi
ile olusan catlak bolgeleri niimerik sonuglarla
karsilastirilarak yontemin etkinligi incelenmistir.

William-Warkne modeli

Bu c¢alismada, William ve Warnke [10],
modelinin 6zel hali olan {i¢ degiskenli beton
modeli kullamilmistir. Ug  degiskenli model
William tarafindan gelistirilmis olup, diisiik
basing altinda ¢gekmeye maruz kesitlerdeki beton
icin  go¢me  yilizeyini  tanimlamaktadir.
Zeinkiewicz ve Taylor [11], beton gibi gevrek
Ozellige sahip malzemeler i¢in bu malzeme
modelinin kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir.

Oktahedral Diizlem

a)
f
ft
cht
1 Ry
| T » ¢
ek 68Ck
b)

Sekil 1. U¢ parametreli model icin a) gécme
yiizeyi ve b) tek eksenli gerilme-sekil degistirme
bagintisi [9].

William-Warnke’ nin  beton go¢me ylizeyi
modeli  yigma  yapilarin  genis  capta
modellemesinde etkin bir sekilde kullanilmistir
[12]. Bu model, Sekil 1.a’ da goriildiigi gibi
kesiti konveks olan bir koniye yakin goriiniime
sahiptir. Konveks kesit, simetrik ve diizgiin

yapidadir. Burada, o,,, oy, V€ o, birbirlerine

dik asal gerilmeleri, f. ise malzemenin tek
eksenli basing dayanimini belirtmektedir. Ayni
zamanda, von Mises veya Drucker-Prager
yaklasimlar1 bu modelin 6zel bir durumu olarak
belirlenebilir [13]. Bu modelde, gé¢me yiizeyi
icerisinde  kalan gerilme degerleri elde
edildiginde malzeme dogrusal elastik davranis
gostermektedir. Gogme yiizeyinin disina ¢ikilan
gerilme  degerleri  elde edildiginde ise
malzemede c¢atlama ve ezilmelerin ortaya
cikacagl ifade edilmektedir. Malzemede ortaya
cikan catlaklar gerilme yumusamasi (stress
softening) olarak dikkate alinmaktadir (Sekil
1.b).

JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarimin mikro model analizi

yigma

Bu calismada, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
yigma duvarlarmin  mikro Olgekli modeli
kullanilarak dogrusal olmayan statik itme
analizleri yapilmistir. Bu duvarlarin boyutlari
990x1000x100 mm olup 210x52x100 mm
oOlgiilerinde sahip tuglalar ile har¢ kalinligi 10
mm olacak sekilde 16 sira tugla-harg
kullanilarak insa edilmistir. Modelin en iist ve en
altinda 2 sira ¢elik kiris yer almaktadir. Deneysel
caligmada, on yiikleme olarak {iist kirise diisey
bir tekil yiik uygulanmis olup sonraki yiikleme
adiminda ise ayni kirise yatay yer degistirme
yiikii uygulanarak duvarin kuvvet-yer degistirme
grafigi ile catlak bolgeleri elde edilmistir. S6z
konusu bu 6n ylikleme durumu 30, 120 ve 210
kN olarak uygulanmis ve FEindhoven yigma
duvarlar siwrasiyla JD4, JD6 ve JD7 olarak
adlandirilmistir.[6]. Bu duvarlar arasindaki tek
fark toplam diisey ytiktiir.

Bu modelde harg ve tugla i¢in ayr1 ayri malzeme
ozellikleri tanimlanmis olup malzemeler arasi
baglantinin rijit oldugu kabul edilmis ve
herhangi bir ara yiizey elemani kullanilmamastir.
Coziimler i¢cin Ansys sonlu eleman programi
kullanilmigtir. Sayisal modelde 33600 adet
diiglim noktas1 ve 21978 adet ii¢ boyutlu kati
sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 2). Duvarin
tabanindaki ¢elik kiriglerin alt ylizeyi yatay ve
diisey dogrultularda tutulu, istteki g¢elik kirisin
ist ylizeyi ise sadece diisey dogrultuda tutulu
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olacak sekilde sinir sartlart uygulanmistir (Sekil
3).

Sekil 2. Eindhoven duvarlarinin sonlu elemanlar
modeli ve sinir sartlari.
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Sekil 3. Eindhoven duvarlarinin diisey ve yatay
Yiikleme durumlari.

Bu calismada, Eindhoven yigma duvarlarinin
mikro modelleme ile dogrusal olmayan statik
itme analizlerinde; harcin ¢ekme dayaniminin ve
kayma gerilmesi iletim katsayis1 ft 'nin ¢oztimler
iizerine olan etkisi incelenmistir. Tugla ve harg
malzemelerinin elastik ve elastik olmayan
malzeme Ozellikleri Hemant ve ark. [14] nin
onerdigi esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Bu

aragtirmada  tugla malzemesinin  elastisite
modili,

esitligi ile  hesaplanmaktadir. Burada f,
tuglanin  tek eksenli basing dayaniminm

gostermektedir. Tugla malzemesinin tek eksenli
¢ekme dayanimi f,, ise,

fo, = fo. /25 (MPa) @)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Harg
malzemesinin elastisite modiili ise,

E,=200f,. (MPa) 3)
Harcin  ¢ekme  dayanmmimin  ¢oziimler

uizerindeki etkisi

Bu bolimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinda  kullanilan ~ harcin ¢cekme
dayaniminin, yigma duvarin niimerik analizleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. JD4, JD6 ve
JD7 Eindhoven duvarlar i¢in harcin tek eksenli
basing dayanimi 10 MPa olarak segilmis olup
[14] harcin elastisite modiilii degerleri (3)
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Harcin tek
eksenli ¢ekme dayanim ( fp,¢) degerleri ise

strastyla 1/25, 1/20, 1/15, 1/10 ve 1/5 katsayilar
kullanilarak hesaplanmis olup Tablo 1’ de
verilmistir [14]. Tablo 2’ de ise sdz konusu
duvarlarin tugla malzemesine ait malzeme
ozellikleri  goriilmektedir. Kayma gerilmesi
iletim katsayilar1 ise her iki malzeme de aym
degerlere sahip oldugu kabul edilmis olup
catlagin acik ve kapali durumlari igin sirastyla
0.05 ve 0.90 olarak dikkate alinmustir.

Tablo 1. JD4, JD6, JD7 Eindhoven duvarlar
har¢ malzeme ozellikleri.

M1 M2 M3 M4 M5
E, 2000 2000 2000 2000 2000
fnc 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
foe 040 050 067 1.00 2.00

Tablo 2. JD4, JD6, JD7 Eindhoven duvarlari
tugla malzeme ozellikleri.

JD4 JD6  JD7
E, 3750 9000 16500
f,. 12,50 30.00 55.00
f,, 050 120 220

JD4 duvarmmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-M1, JD4-
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M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS igin sirastyla
50.50, 50.21, 43.41, 52.34 ve 59.11 kN olarak
elde edilmistir (Sekil 4). Hesaplanan maksimum
taban kesme kuvveti degerleri, deney
sonuclartyla karsilastirilldiginda; JD4-M1, JD4-
M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS igin sirastyla
%0.45, %0.13, %13.65, %4.11 ve %17.5
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-
M2 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.

JD4 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe Yyer
degistirme degeri (esik yer degistirme) 1.74 mm
olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu
yer degistirme degeri, JD4-M1, JD4-M2, JD4-
M3, JD4-M4 ve JD4-MS5 ig¢in sirastyla 1.60,
1.60, 0.96, 1.60 ve 1.76 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda, JD4-M1, JDA4-
M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS5’in niimerik
sonuclar1 ile deney sonucu arasinda sirasiyla
%8.05, %8.05, %44.83, %8.05 ve %1.15
oranlarinda farklar elde edilmistir. Bu farklar
icerisinde en kiiciik deger JD4-MS5 ¢oziimiinden
hesaplanmistir. Ancak, taban kesme kuvvetleri
arasindaki farklar dikkate alindiginda en biiyiik
farkin bu ¢6zlim icin elde edildigi goriilmektedir.
Bu nedenle en uygun ¢6ziimiin JD4-M2 i¢in elde
edildigi kabul edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. JD4 duvar: i¢in harcin dayanim degeri
degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.

Duvar Adi  Maks. Taban  Eyik yer
Kesme Kuv. degistirme

(% fark) (% fark)
JD4-M1 0.45 8.05
JD4-M2 0.13 8.05
JD4-M3 13.65 44.83
JD4-M4 411 8.05
JD4-M5 175 1.15

JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.60, 1.60, 0.96, 1.60 ve 1.76 mm’ ye ulastigi
anlarda JD4 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 5° de
goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde catlak bolgeleri

JD4 duvarinin sag iist kosesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kdsesinden baglayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki bolge seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda JD4-
M2 ¢oziimii harig sol iist koseden sag alt kdseye
dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha
meydana gelmistir. JD4-M2 ¢oziimiinde ise bu
diyagonel catlak bolgesi sadece duvar orta
bolgesinde yer almistir. Ust ve alt kisimlarda
elde edilen catlak bolgeleri bu ¢atlak bolgesi
etrafinda donerek ilerleyen bir forma gecis
yapmistir. Bu durum JD4-M1, JD4-M4 ve JD4-
MS5 ¢oztimlerinde de goriilmektedir.

80
——Deney —JD4-M1

——=JD4-M2 —JD4-M3

60 A =—ID4-M4
A

===JD4-M5

Kuvvet (kN)

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. JD4 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

Sekil 5. JD4 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.

JD6 duvarmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde
edilmigtir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-M1, JD6-
M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS i¢in sirasiyla
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70.78, 72.46, 71.70, 63.49 ve 90.33 kN olarak
elde edilmistir (Sekil 6).
120

—Deney  ——JD6-MI
100
—JD6-M2  —ID6-M3

£EN
) K ‘.I —J]D6-M4 ===ID6-M5

Kuvvet (kN)
k=
<o

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 6. JD6 FEindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

Wi i ——

a) JD6-M1  b) JD6-M2

d) JD6-M4  e) JD6-M5
Sekil 7. JD6 Eindhoven duvarimin deney Ve
ntimerik  coziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.

Tablo 4. JD6 duvar: i¢in harcin dayanim degeri

degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD6-M1 5.46 4.92
JD6-M2 3.22 4.92
JD6-M3 4.24 4.92
JD6-M4 15.20 8.20
JD6-M5 20.65 8.20

Niimerik sonuglarda elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti degerleri  deney
sonuclariyla karsilastirildiginda; JD6-M1, JDG6-
M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS5 igin sirasiyla

%5.46, %3.22, %4.24, %15.20 ve %Z20.65
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmis olup
en az fark JD6-M2 igin hesaplanmistir. JD6
duvarmin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri, 1.22 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve
JD6-MS5 i¢in sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve
1.12 mm olarak hesaplanmistir. Deney
sonuclartyla  karsilagtirildiginda  bu  yer
degistirme degerleri deney sonuglarina gore
sirastyla %4.92, %4.92, %4.92, %8.20 ve %8.20
oranlarinda farklar elde edilmistir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate
alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD6-
M2 ¢6ziimiinden elde edilmistir (Tablo 4).

JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.12 mm’ ye ulastig1
anlarda JD6 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 7° de
goriilmektedir. Tim niimerik ¢oziimlerde catlak
bolgeleri JD6 duvarinin sag {ist kdsesinden
baslaylp sola dogru ve sol alt kosesinden
baslayip saga dogru yatay olarak ilerleyen iki
bolge seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme
adimlarinda JD6-M5 ¢6ziimii hari¢, sol iist
koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel
bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. JD6-
M4 ¢o6ziimiinde elde edilen bu diyagonel catlak
bolgesi ise iki parga seklinde elde edilmistir.
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Sekil 8. JD7 FEindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

JD7 duvarmin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
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belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-M1, JD7-
M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS5 igin sirasiyla
93.38, 99.62, 104.98, 101.32 ve 104.70 kN
olarak elde edilmistir (Sekil 8). Hesaplanan
maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonuclartyla karsilastirildiginda; JD7-M1, JD7-
M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS igin sirastyla
%7.78, %0.55, %4.80, %1.15 ve %4.52
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark JD7-M2
icin hesaplandig1 goriilmektedir. JD7 duvarinin
deney sonuglarindan maksimum ytikiin olustugu
andaki duvarin tepe yer degistirme degeri 1.56
mm olarak belirlenmigtir. Niimerik analizlerde
ise bu yer degistirme degeri, JD7-M1, JD7-M2,
JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS i¢in sirastyla 1.12,
1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; deney sonucuna
gore sirastyla %28.20, %17.95, %17.95, %17.95
ve %28.20 oranlarinda farklar elde edilmistir.
Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik
icin en az fark JD7-M2 ¢oziimiinden elde
edilmistir (Tablo 5).

JD7-M1, JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-M5
icin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla
1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm’ ye ulastig
anlarda JD7 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 9° da
goriilmektedir.

il Bt ian s inm: ity
i AT s
b Bhildit sk bisiaadd

'¢) ID7-M5

d) JD7-M4
Sekil 9. JD7 FEindhoven duvarimin deney ve

f) Deney

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak

bolgeleri.

Tiim ¢oézlimlerde catlak bolgeleri JD7 duvarinin
sag list kosesinden baglayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslaylp saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda tiim ¢dziimler
icin sol iist koseden sag alt koseye dogru
ilerleyen diyagonel bir catlak bolgesi daha
meydana gelmistir. Bu catlak bolgesi JD7-M5
¢cozlimi haricindeki tiim ¢6ziimlerde dagimik bir
formda olusmustur. Aym1 zamanda JD7-M4
coziimiinde elde edilen bu diyagonel c¢atlak
bolgesi iki parca seklinde elde edilmistir.

Tablo 5. JD7 duvar: i¢cin harcin dayanim degeri

degisiminin deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD7-M1 7.78 28.20
JD7-M2 0.55 17.95
JD7-M3 4.80 17.95
JD7-M4 1.15 17.95
JD7-M5 4.52 28.20

Bu boliimde harcin ¢ekme dayanimi iizerine
yapilan niimerik analizler dikkate alindiginda,
William-Warnke beton modeli i¢in harcin ¢ekme
dayanimmin  1/20  katsayist  kullanmilarak
hesaplanabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Harcin f, katsayisinin - ¢oziimler iizerindeki
etkisi

Bu bolimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven
duvarlarinin = niimerik  ¢6ziimlerinde, harg
malzemesine  ait  katsayisinin  ¢Oziimler

iizerindeki etkileri incelenmistir. Harcin kayma
gerilmesi iletim katsayilar; catlagin  kapali
durumu i¢in 0.90 secilmis olup catlagin agik
durumu i¢in sirasiyla 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3
degerlerinde secilmistir. Sec¢ilen bu katsayilara
gore adlandirilan  duvarlar Tablo 6’ da
goriilmektedir. Tuglanin kayma gerilmesi iletim
katsayilar ise catlagin agik ve kapali durumlar
icin sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak alinmistir.
Coziimlerde, tugla malzemesinin mekanik
oOzellikleri i¢in Tablo 1’ de JD4-M2, JD6-M2 ve
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kullanilmustir.

Tablo

6. Catlagin
isimlendirilen Eindhoven duvarlari.

¢oziimleri
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igin

actk  durumuna  gore

verilen

degerler

JD4

JD6

JD7

0.01
0.05
0.1
0.2
0.3

JD4-MBT1
JD4-MBT2
JD4-MBT3
JD4-MBT4
JD4-MBT5

JD6-MBT1
JD6-MBT?2
JD6-MBT3
JD6-MBT4
JD4-MBT5

JD7-MBT1
JD7-MBT?2
JD7-MBT3
JD7-MBT4
JD7-MBT5

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 50.30 KN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-MBT1,
JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-
MBTS igin sirastyla 37.20, 50.21, 51.85, 51.45
ve 57.00 kN olarak elde edilmistir (Sekil 10).
Hesaplanan maksimum taban kesme kuvveti
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda;
JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-
MBT4 ve JD4-MBTS icin sirasiyla %25.97,
%0.13, %3.15, %2.34 ve %13.58 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmigtir. Bu degerler
dikkate alindiginda en az farkin JD4-MBT?2
¢cozlimiinden hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
ylkiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri 1.74 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBTS3,
JD4-MBT4 ve JD4-MBTS igin sirasiyla 1.28,
1.60, 1.60, 1.60 ve 1.76 mm olarak elde
edilmistir. Bu yer degistirme degerleri deney
sonucuyla karsilagtirildiginda sirasiyla %27.27,
%8.05, %38.05, %8.05 ve %l.15 oranlarinda
farklar elde edilmistir. Bu farklar icerisinde en
kiigik  deger  JD4-MBTS5  ¢6ziimiinden
hesaplanmistir. Ancak, deney sonuglarindan ve
niimerik c¢oziimlerden elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti degerleri arasindaki farklar
dikkate alindiginda en biiyiik farkin bu ¢6ziim
icin elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle en
uygun ¢oziimiin JD4-MBT2 i¢in oldugu kabul
edilmistir (Tablo 7).

JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JDA4-
MBT4 ve JD4-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.60, 1.60, 1.60 ve
1.76 mm’ ye ulastigi anlarda JD4 duvarinda
olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen
catlak bolgeleri Sekil 11° de goriilmektedir.

Tim ¢oziimlerde ¢atlak bolgeleri, JD4 duvarinin
sag list kosesinden baglayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden
sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir
catlak bolgesi daha meydana gelmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri
icin en uygun ¢6ziim olan JD4-MBT2’ in hasar
bolgesi deneyden elde edilen catlak ydriingesine
benzer bolgelerde meydana gelmis olup ¢ok
daginik bir formda elde edilmistir.

Tablo 7. JD4 duvar: igcin harcin p, katsayisi
degisiminin  deney ve niimerik sonuglar
araswdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD4-MBT1 25.97 27.27
JD4-MBT2 0.13 8.05
JD4-MBT3 3.15 8.05
JD4-MBT4 2.34 8.05
JD4-MBT5 13.58 1.15
80
=~ Deney ~—JD4-MBT1
~=JD4-MBT2 ~——JD4-MT3
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2
Z40
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Sekil 10. JD4 Eindhoven duvarmin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.
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JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde
edilmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-MBT1,
JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JDG6-
MBTS i¢in sirastyla 71.79, 72.46, 67.67, 73.35
ve 66.94 kN olarak elde edilmistir (Sekil 12).
Hesaplanan maksimum taban kesme kuvveti
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda;
JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JDG6-
MBT4 ve JD6-MBTS icin sirasiyla %4.11,
%3.22, %9.62, %2.02 ve %10.60 oranlarinda
farklarm olustugu belirlenmis olup en az fark
JD6-MBT4 i¢in hesaplanmustir.

JD4-MBT3
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d) JD4-MBT1 €) JD4-MBT5 ) Deney
Sekil 11. JD4 FEindhoven duvarmin deney Ve

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.
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Sekil 12. JD6 Eindhoven duvarmmin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

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-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBTS3,
JD6-MBT4 ve JD6-MBTS igin sirasiyla 1.28,
1.28, 128, 128 ve 096 mm olarak
hesaplanmigtir. Bu yer degistirme degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda JD6-MBT1,
JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-
MBTS5 ¢oziimleri icin sirasiyla %4.92, %4.92,
%4.92, %4.92 ve %21.31 oranlarinda farklarin
oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biiyliklik i¢in en az fark, JD6-MBT4
¢Oziimiinden elde edilmistir (Tablo 8).

d) JD6-MBT4 e) JD6-MBTS5 f) Deney
Sekil 13. JD6 Eindhoven duvarimin deney Ve

niimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak
bolgeleri.
Tablo 8. JD6 duvari igin harcin pB, katsayisi
degigsiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasmdaki farklar tizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Esik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD6-MBT1 4.11 4.92
JD6-MBT2 3.22 4.92
JD6-MBT3 9.62 4.92
JD6-MBT4 2.02 4.92
JD6-MBT5 10.60 21.31
JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-

MBT4 ve JD6-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.28 ve
0.96 mm’ ye ulastigi anlarda JD6 duvarinda
olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen
catlak bolgeleri Sekil 13° de goriilmektedir. Tim
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coziimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarinin sag
iist kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt
kosesinden baslayip saga dogru yatay olarak
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
llerleyen yiikleme adimlarinda, JD6-MBT1,
JD6-MBT2 ve JD6-MBT3 c¢oziimlerinden elde
edilen bu diyagonel catlak bolgesi iki parca
seklinde elde edilmistir. Bu catlak bolgesi,
JD6-MBT4 ve JD6-MBTS5 ¢o6ziimlerinde ise
daginik bir formda ortaya ¢ikmustir.

JD7 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan
taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-MBT1,
JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-
MBTS5 icin sirasiyla 94.00, 99.63, 103.81,
107.83 ve 107.76 kN olarak elde edilmistir
(Sekil 14). Hesaplanan maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonucuyla
karsilagtirnildiginda; JD7-MBT1, JD7-MBT2,
JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBTS5 igin
strastyla %6.16, %0.55, %3.63, %7.65 ve %7.58
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark, JD7-
MBT?2 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

150
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Sekil 14. JD7 Eindhoven duvarimin deney ve
niimerik ¢oziimlerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafikleri.

JD7 duvarimin deney sonuglarindan maksimum
yikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri 1.56 mm olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerde ise bu yer degistirme
degeri, JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3,
JD7-MBT4 ve JD7-MBT5  ¢dziimlerinin
tamaminda 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Bu
yer degistirme degeri deney sonucuyla
karsilastirildiginda %17.95 oraninda daha kiiciik

olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda
her iki biiylikliik i¢in en az fark JD7-MBT2
¢ozlimiinden elde edilmistir (Tablo 9).
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d) JD7-MBT4 e) JD7- MBT5 f) Deney
Sekil 15. JD7 Eindhoven duvarimin deneysel ve

ntimerik  ¢oziimlerden elde edilen catlak

bolgeleri.

JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7- MBT3, JD7-
MBT4 ve JD7-MBTS i¢in tepe yer degistirme
degerinin 1.28 mm’ ye ulastigi anlarda JD7
duvarinda olusan catlak boélgeleri ve deneyden
elde edilen catlak bolgeleri Sekil 15° de
goriilmektedir. Tiim ¢ozlimlerde catlak bolgeleri
JD7 duvarinin sag iist kosesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru
ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir.
Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden
sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir
catlak bolgesi daha meydana gelmistir.

Tablo 9. JD6 duvar: igin harcin f, katsayist
degigsiminin  deney ve niimerik sonuglar
arasindaki farklar vizerindeki etkisi.
Duvar Adi  Maks. Taban  Egsik yer
Kesme Kuv. degistirme
(% fark) (% fark)
JD7-MBT1 6.16 17.95
JD7-MBT2 0.55 17.95
JD7-MBT3 3.63 17.95
JD7-MBT4 7.65 17.95
JD7-MBT5 7.58 17.95
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Sonuclar

Bu calismada, yigma duvarlarin mikro 6lgekli
analizinde 3 boyutlu sabit dogrultulu yayil
catlak  modelinin  etkinligi  incelenmistir.
Niimerik analizler i¢in Ansys sonlu eleman
programi igerisinde bulunan Solid65 beton
elemant  sec¢ilmistir.  Niimerik  sonuclarin
karsilagtirllmas1 amaciyla, JD4, JD6 ve JD7
Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrileri ve olusan catlak bolgeleri
kullanilmigtir.  Sabit dogrultulu yayili ¢atlak
modelinde, catlama olustuktan sonra kayma
gerilmelerinin diger yiizeye iletimi i¢in “kayma
gerilmesi transfer katsayis1” tanimlanmaktadir.
Bu caligmada, harcin ¢ekme dayaniminin ve
harcin kayma gerilmesi transfer katsayisinin
¢ozlimler lizerine olan etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar asagida maddeler halinde
verilmistir;

* Harcin ¢ekme dayanimi {izerine yapilan
niimerik analizler dikkate alindiginda, William-
Warnke beton modeli i¢in harcin ¢ekme
dayanirmmin  1/20  katsayist1  kullanilarak
hesaplanabilecegi belirlenmistir.

 Tim duvarlarda harcin basing ve c¢ekme
gerilmesi i¢in kayma iletim katsayilar sirasiyla
0.90 ve 0.05 secildigi zaman deney sonucundan
elde edilen taban kesme kuvveti, esik yer
degistirme degerleri ile niimerik ¢o6ziimler
arasinda sirasiyla en fazla %3.22 ve %17.95” lik
farklar elde edilmistir.

 Tim Eindhoven duvan i¢in ilk hasarlar
duvarlarin sag st kdsesinden baslaylp sola
dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru
yatay olarak ilerleyen iki catlak bolgesi seklinde
elde edilmistir. Sonraki yiikkleme adimlarinda ise
sol iist koseden sag alt koseye dogru ilerleyen
diyagonel bir catlak bdlgesi daha meydana
gelmistir.
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