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OZET

Anahtar Kelimeler: Bims blok, lineer olmayan analiz, sonlu eleman yontemi, ii¢
noktali kesme testi, ANSYS

Y1gma yapilar ¢ok uzun yillardir iilkemizde ve diinyada tercih edilen bir yapr tiirtidiir.
Ulkemizde 6zellikle kirsal bolgelerde hicbir miihendislik hizmeti alinmadan insaa
edilmis ¢cok sayida yigma yapi bulunmaktadir. Yasanmis olan depremler sonucundaki
kayip ve yikimlarin ¢ogu bu tiir yetersiz yigma yapilardan kaynaklanmaktadir. Bunun
yani sira lilkemizde birgok 6nemli tarihi yigma yapi da bulunmaktadir. Bu nedenle
yasanan depremler sonucunda olusan 6liim ve yikimlarin 6niine gecebilmek ve 6nemli
tarihi yapilari korumak i¢in yigma yapilarin sismik davraniginin tespit edilmesi
gerekmektedir. S6z konusu yapilarin tastyict sistemi duvarlar oldugundan, bu tiir
yapilarin yapisal davraniginin anlasilabilmesi i¢in duvarlarin davranisini dngérmek
gerekmektedir. Bu nedenle duvarlarin davranisinin anlasilmasi adina birgok deneysel
ve niimerik ¢aligma yapilmistir.

Niimerik calismalarda en ¢ok kullanilan sayisal analiz yontemi sonlu elemanlar
yontemidir. Bu ¢alismada iki eksenli ¢evrimsel yiik etkisi altindaki bims duvar
elemanlarinin mekanik davranisinin belirlenmesinde kullanilan ti¢ noktali kesme testi
deneylerine karsi gelen sonlu elemanlar yontemine dayali bir matematik model
gelistirilmistir. Onerilen sayisal modele ait malzeme bilgileri ve kirilma mekanigi daha
onceden Karlsruhe Institute of Technology (KIT)-Yap1 Mekanigi Laboratuvari’ nda
yapilmis olan deneylerin sonuglariyla kalibre edilmistir. S6z konusu sayisal model
mikro modelleme teknigi kullanilarak ANSYS paket programinda tasarlanip analizi
gerceklestirilmistir. Beyaz ¢cimento ve dogal su kireci esasli siva ve genlestirilmis cam
kiirecik esasli siva gibi farkli yapt malzemelerinin  mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Bu 6zel yapistirma
stvalari kullanilarak tiretilen ti¢lii bims duvar numunelerinin harg ara yiizeyinin kayma
davranigi, dayanim performansi, siineklik kapasitesi, geleneksel har¢ kullanilan
numunelerle karsilastirilarak incelenmistir. Deneylerin ve matematik modelin kuvvet-
yer degistirme egrileri ideallestirilerek stineklik katsayilari hesaplanmistir.

Gelistirilen niimerik model ile referans deneylerinin kuvvet-yer degistirme egrilerinin
bir uyum igerisinde oldugu gozlenmis olup siinelik kapasitesi degerleri ¢ok yakin
cikmistir. Kullanilan 6zel harclar, duvar biriminin kayma dayanimini énemli 6l¢iide
degistirmistir. Ancak hesaplanan enerji yutabilme kapasiteleri benzer ¢ikmuistir.

xi



NUMERICAL MODEL OF THE TRIPLET SHEAR TESTS FOR
BIMS WALL ELEMENTS

SUMMARY

Keywords: Bims block, nonlinear analysis, finite element method, triplet shear test,
ANSYS

Masonry structures have been preferred for many years in our country and the world.
There are many masonry structures built in rural areas without any engineering
services in our country. Most of the losses and demolitions resulting from the
earthquakes caused due to such insufficient masonry structures. In addition, there are
many important historical masonry structures in our country. Therefore, it is necessary
to determine the seismic behavior of the masonry structures in order to prevent deaths
and demolitions resulting from earthquakes and to preserve important historical
buildings. Since the structural system of these structures is walls, it is necessary to
foresee the behavior of the walls in order to understand the structural behavior of such
structures. For this reason, many experimental and numerical studies have been done
to understand the behavior of walls.

The most commonly used method in numerical investigations is the finite element
method. In this study, a mathematical model was developed based on the
corresponding finite element method of triplet shear test experiments used to
determine the behavior of wall units under the effect of horizontal and vertical load.
Material information and fracture mechanics of the numerical model were previously
calibrated with the results of tests in the Karlsruhe Institute of Technology (KIT)
structural mechanics laboratories. In this model, the mechanical behavior of the
pumice block/mortar interface under the effect of shear load was investigated
numerically by using micro modeling technique. Compression and bending tests were
performed to determine the mechanical properties of different building materials such
as white cement and natural water lime based plaster and expanded glass granular
based plaster. The shear behavior, strength and ductility capacity of the mortar
interface of the triple pumice wall units produced by using special plasters were
compared with the wall units using traditional mortar. Force-displacement curves of
experiments and mathematical model were idealized and ductility coefficients were
calculated.The force-displacement curves of the numerical model and experimrnts
were consistent with each other. Calculated ductility capacity values are very close.
The special mortars used have significantly changed the shear strength of the wall unit.
However, the ductility capacities of traditional mortars and special mortars were
similar.

xii



BOLUM 1. GIiRiS

Yigma yapilar; dogal tas, tugla, gaz beton gibi malzemelerin hargla birbirine
baglanmasiyla insaa edilmektedir. Yigma yapilar ¢cok uzun yillardir varligini stirdiirmiis
ve hala siirdiirmeye devam etmektedir. Diinyada ve bir¢ok medeniyete ev sahipligi
yapmis olan iilkemizde kiiltiirel miras olarak sayilan saray, koprii, cami gibi bir¢ok
Onemli tarihi yigma yapi1 bulunmaktadir. Bunun gibi Onemli tarihi yapilar;
dayanimlarimin belirsizligi, deprem davranisinin bilinmemesi, dogal afetler, insan
faktorii, zemin ve g¢evre kosullari, fiziksel ve kimyasal etkiler gibi nedenlerle tarihi
dokular1 hasar gérmekte hatta yok olma tehlikesi altindadir [1]. Ulkemizdeki énemli
tarihi yigma yapilarin yani sira mithendislik kurallarina uymayarak insaa edilen bircok
yigma yapt da mevcuttur. Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE)’niin 2000 y1l1 sayimlarina
gore yapilarin tasiyict sistemleri incelendiginde %50 den fazlasi yigma yap:r olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Sekil 1.1.°de iilkemizde bulunan yigma yapi sayisinin

toplam yap1 sayisina orant gosterilmistir.

Sekil 1.1. Ulkemizde bulunan y1gma yap1 sayisinin toplam yapi sayisia orani [3]



Y1gma yapilarin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda malzeme teminin
kolay olmasi, kisa siirede insaa edilebilmesi ve ekonomik olmasi gosterilmektedir.
Yigma vyapilar bazi oOzellikleri agisindan {istiin olmalarina ragmen, ¢ok agir
olmalarindan ve yatay yiiklere karst1 dayanimlarinin yetersiz olmasindan dolay:
depreme dayanikli yapilar olarak kabul edilmemektedir [4]. Cogunlugu kirsal
bolgelerde yer alan ve miihendislik hizmeti almadan insa edilen yigma yapilar

depremlerden en ¢ok etkilenen yapu tiirlerinden biridir.

Ulkemiz diinyanin en aktif deprem kusaklarmin birinin iizerinde yer almaktadir.
Topraklarimizin %92 si deprem bolgesi igerisinde olup niifusun yaklasik %95’i
deprem riski altindadir [5]. Bundan dolay: {ilkemizde can ve mal kayiplarinin en ¢ok
yasandig1 dogal afetlerden biri depremlerdir. 1 Ocak 2019 tarihinde yeni deprem
yonetmeligi ile birlikte yiiriirliige girecek olan yenilenen Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 Sekil 1.2.’de gosterilmektedir.

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskaniig (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP) ACIKLAMALAR

kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod nolu “Torkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gncellenmesi” baslikil projenin K
sonuglan kullanilarak hazirtanmistr
Bu harita, emin kogulu (Vi) = 760 ms esas alinarak hazirlanmitir. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi 050K sl dicnl VORSEK
f  —
silagma, buyatme, farki oturma gibi tehiikeleri igermernektedir L - rramnl
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullanimasinda *AFAD, 2018, Torkiye Deprem Tehiike Haritasi" sekinde kaynak
belirtimesi gerekmektedi.
2018CHaritanin telf ve iktibas hakki AFAD Baskanligina aittc AFAD'i yazilh izni alinmadan elektronik, optk, mekanik 0 100 200 400
veya diger yollarla ogaltiimas, dagitimas:, basilmasi, yayimianmasi durumunda gerekli hukuki yollara iz — — )|

basvurulacaktrr.

Sekil 1.2. Yenilenen Tiirkiye deprem tehlikesi haritasi [6]



Ulkemizdeki depremlerde yikilan binalarinin  bircogunun yigma yapt oldugu
gozlenmistir [7]. 1970 Gediz Depremi’nde 1086 kisinin 61diigii, 17689 binanin orta ya
da hafif hasar aldigi, 9473 binanin agir hasar aldig1 veya yikildig1r ve bu binalarin
cogunlugunun mithendislik hizmeti almadan insaa edilen yigma konutlar oldugu tespit
edilmistir. 1992 Erzincan Depremi’nde ¢ogu kirsal kesimde yer alan yaklagik 8000
yigma yap1 agir hasar gormiis veya yikilmistir [8]. 2003 Bingdl depremi’nde 177
Kisinin hayatini kaybettigi, yikilmis ve agir hasar almig binalarin %30 degerine ulastigi
ayrica bir¢ogunun kirsal bolgelerde yer alan yigma yapilar oldugu belirtilmistir [4].
2011 Van Depremi’nde 604 kisinin hayatin1 kaybettigi, 1,25 milyar dolarlik maddi
hasarin meydana geldigi, bolgedeki binalarin %86,4’{inlin yigma bina oldugu ve
ozellikle koylerde yer alan yigma konutlarin birgogunun yikildigi veya agir hasar
aldi1 tespit edilmistir [9]. Ulkemizin yasamis oldugu en biiyiik dogal afetlerinden biri
olan 1999 Marmara Depremi’nde ise agir hasar goren ve yikilan bina sayisinin
60000°den fazla oldugu, yaklasik 17000 kisinin hayatini1 kaybettigi ve 20 milyar dolara
yakin maddi hasarin meydana geldigi belirtilmistir [10].

Yasanan bu yikimlar iilkemizde ciddi bir yetersiz yigma yap1 stogu oldugunu goz
oniine sermektedir. Son 58 yillik veriler incelendiginde; Ulkemizdeki depremlerden
dolay1 400000’den fazla binanin yikildig1 veya agir hasar gordiigii belirtilmis olup,
yilda yaklasik 7000 binanin yasanilan depremler nedeniyle yikildigi ve ya agir hasar
gordiigi belirtilmistir [5]. Son zamanlarda yasanan depremlerden ve diger dogal
afetlerden kaynaklanan 6lim ve yikimlar yigma yapilarin siineklik kapasitesinin ve
kayma direncinin yetersiz oldugunu goz Oniine sermistir [11]. Bu nedenle
depremlerden kaynaklanacak 6lim ve yikimlarin 6niine gegebilmek i¢in yigma yapi

davraniginin anlasilmasi 6nem arz etmektedir.

Yigma yapilarin ana tastyici elemani olan duvarlar; tas, tugla, gaz beton, pomza gibi
malzemelerin ¢esitli baglayici harglarla bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.
Duvarlarin dayaniminda, kullanilan malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve dogru
yapim teknikleri olduk¢a 6nemlidir. Yigma yapilarin ana tasiyici sistemi duvarlar

oldugundan bu yapilarin davranigsinin anlasilabilmesi i¢in duvarlarin davranigini



ongormek gerekmektedir. Bu nedenle duvarlarin sismik davranigini aragtirmak igin

bir¢ok deneysel ve nliimerik ¢aligmalar yapilmaktadir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Yigma yapilarin yapisal davranisinin anlasilabilmesi ve mevcut yigma yapilarin
giiclendirilmesiyle ilgili bircok deneysel ve nlimerik ¢alisma mevcuttur. Literatiir

arastirmasi sonucunda bulunan ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Zang ve ark. [12], duvar initeleriyle har¢ arasindaki bagin davranigini karakterize
edebilmek i¢in deneysel c¢alismalarla birlikte lineer olmayan 3D analiz
gerceklestirmiglerdir. Siirtinme ve kohezyon katsayisi gibi degerler formiilize
edilmistir. Duvar birimi ile har¢ ara yiiziiniin kesme etkisi altindaki davranisinin

anlasilabilmesi i¢in Sekil 1.3.’te goriildiigii gibi farkli deney diizenekleri kullanmaistir.
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Sekil 1.3. Duvar birimi ile harg ara yiiziiniin kesme etkisi altindaki davraniginin anlasilabilmesi i¢in olusturulan
farkli deney diizenekleri [12]

Calismalarinda elde ettikleri sonuglar dogrultusunda detayli bir mikro modelleme

teknigiyle daha iyi sonugclar elde edilebilecegi vurgulanmaistir.

Istegiin ve ark. [11] yapmis olduklar1 calismada, gii¢clendirilmemis ve kompozit sismik

kumasla gii¢lendirilmis tugla duvar elemanlarinin kesme gerilmeleri altindaki



davraniglarini ve ¢atlak olusumlarini incelemislerdir. 3 adet giiclendirilmemis 6 adet
giiclendirilmis olmak {iizere toplam 9 adet numune iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Olusturulan numunelerin boyutlari (a) ve deney diizenegi (b) Sekil

1.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Deney yapilacak numunelerin boyutlari ve deney diizenegi [11]

Gliglendirme islemi, numunelerin yiizeylerine Sekil 1.5.’te gosterilen alkali dayanimli
cam elyaf ve polipropilen liflerden oriilmiis cok eksenli sismik tekstil malzemesinin

tek tarafli (3 numune) ve ¢ift tarafli uygulanmasi (3 numune) ile olusturulmustur.

LTS L DAL R O
T34 D O DR
P DK LA DRLLAS
L PRI TR LR L
PR DR PR
B DRUBCUPRI DK

Sekil 1.5. Kompozit sismik tekstil malzemesi [11]

Kullanilan tekstik malzemesinin numune ylizeylerine yapistirilabilmesi i¢in
genlestirilmis cam kiirecik esasl siva kullanilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
kuvvet yer degistirme grafikleri, kayma dayanimlar1 ve siineklik kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Ayrica elde edilen kuvvet yer degistirme egrilerini idealize ederek
stineklik katsayilar1 hesaplanmistir. Giiglendirme isleminde kullanilan sismik tekstil
malzemesinin siineklik kapasitesini belirgin 6l¢iide arttirdigi ve kullanilan siva

malzemesinin enerji yutma kapasitesi iizerinde etkili olduguna dair ¢ikarimda



bulunulmustur. Genlestirilmis cam kiirecik esasli siva ile sismik tekstil malzemeleri
kullanarak tugla malzemesiyle olusturulmus yigma yapilarin deprem performansinin

gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Istegiin ve ark. [13], giiclendirilmis ve giiclendirilmemis bims blok numuneleri ile
tugla duvar numunelerinin diisey yiik etkisi altindaki davranislarinin nasil degistigini
incelemislerdir. Kullanilan diisey delikli tugla (a), bims blok (b) ve tugla ve bims

bloktan olusturulan {iglii test numuneleri (c,d) Sekil 1.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Kullanilan diisey delikli tugla (a), bims blok (b), tugla ve bims bloktan olusturulan {iglii test numuneleri
(c, d) [13]

Giiclendirme islemi ¢ok eksenli sismik tekstil malzemesinin cam kiirecik esasli siva
malzemesi kullanilarak numunenin tek yiizeyine yapistirilmigti. Siva 20 mm
kalinlikta olup tiim numunelerin tek yiizeyine uygulanmaktadir. Gii¢lendirilmis ve
giiclendirilmemis olmak {izere toplan 12 adet numune yapilmis olup numuneler {i¢
eksenli kesme deneylerine tabii tutulmustur. Deney diizenegi (a) ve sismik tekstil
malzemesi kullanilarak giiclendirilen 1ii¢lii test numuneleri Sekil 1.7.°de

gosterilmektedir.



Sekil 1.7. Deney diizenegi (a) ve sismik tekstil malzemesi kullanilarak gii¢lendirilen Giglii test numuneleri [13]

Olusturulan numuneler Sakarya Universitesi’nin Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda iig
noktali kesme deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerin sonuglarindan elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda gii¢lendirme
isleminde kullanilan malzemelerin siineklik kapasitesini arttirdigi gézlenmistir. Ayrica
yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin 1s18inda bims blok malzemesinin tuglaya

gore stineklik kapasitesinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir.

Mezrea [14], 1900°1i yillarda insa edilmis tarihi yigma binanin yikimindan sonra kalan
hasar gormemis tugla numuneleri ile 6 adet duvar imal etmislerdir. Duvar
numunelerine tekstil donatili har¢ malzemesi ile gili¢lendirme islemi yapilmis olup
kayma davranist arastirllmistir. Duvarlarda kullanilacak derz harglari, tarihi
yapilardaki harcin mekanik 6zelliklerini yansitabilmek adina yeniden {iiretilmis olup
basing, egilme gibi deneyler uygulanarak test edilmistir. Duvarlarda kullanilan
stvanin, kayma davranisina olan etkisini arastirabilmek icin iki farkli siva
uygulanmistir. Numunelerden iki tanesine hicbir giiglendirme islemi yapilmamaistir.
Geriye kalan numunelerden 2 tanesinin yilizeyine dayanimi diisiik olan harg, diger 2
tanesinin ylizeyine ise karbon tekstil donatili ve orta dayanima sahip har¢ malzemesi
yapistirtlmistir.  Kullanilan tuglalar ve gliclendirme asamalart Sekil 1.8.°de

gosterilmistir.

Sekil 1.8. Y1gma binadan alinan tuglalar ve duvarlara uygulanan giiglendirme iglemi asamalari [14]



Imal edilmis ve giiclendirme islemleri tamamlanmis 6 adet tugla duvar numunelerine
500 kN kapasiteye sahip hidrolik bir kriko yardimiyla diyagonal basing yiiklemesi
uygulanmistir. Uygulanan yiiklemeler kaydedilmis olup duvarda olusan yatay ve
diisey yer degisimlerini belirleyebilmek i¢in yer degisimi Slgerler yerlestirilmistir.
Yiikleme bi¢imi (a) ve yiikleme sonrasinda birinci ve ikinci sette (b) ve liglincii setlerde

(c) olusan deformasyon durumu Sekil 1.9.’da gosterilmistir.

(c)

Sekil 1.9. Yiikleme bi¢imi (a) ve yiikleme sonrasinda birinci ve ikinci sette (b) ve tgiincii setlerde (c) olusan
deformasyon durumu [14]

Duvar numunelerinin yiizeyine uygulanan diisiik dayanima sahip siva, tugla
duvarlarinin kayma dayanimini ve enerji yutabilme kapasitesini arttirdigi goriilmiistiir.
Tekstil donatili ve orta dayanima sahip harg ile giiglendirilen numunelerin ise kayma
dayanimi ve tiiketilen enerji miktar1 incelendiginde geriye kalan numunelere gore

Oonemli bir artis gosterdigi aciklanmustir.

Arslan [15], diisiik dayanima sahip beton ve gelencksel beton ile iiretilen, cam lifli
polimerlerden olusturulmus deprem kumasi kullanilarak giiclendirilen ¢evrimsel yiik
etkisi altindaki dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme ¢ercevelerin diizlem i¢i ve

diizlem dis1 davranisint hem deneysel hem de teorik olarak incelemistir. Kullanilan



deney diizenegi Sekil 1.10.’da, numunelere uygulanan deneyler ise Sekil 1.11.°de

gosterilmistir.

Sekil 1.10. Kullanilan deney diizenegi [15]

Sekil 1.11. Duvar numunelerine uygulanan deneyler [15]

Giiclendirme isleminde kullanilmis olan deprem kumasmin tasima giiclinii ve
stinekligini onemli derecede arttirdig: belirtilmistir. Diisiik dayanima sahip beton ile
iiretilmis ve s6z konusu kumas ile giiclendirilmis tugla dolgu duvarli ¢ergevenin tagima
kapasitesinin, geleneksel beton kullanilarak tiretilmis gaz beton dolgulu gerceveye

nazaran daha biiylik degere sahip oldugu aciklanmistir.

Senthivel ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alismada, Avrupa’da 6zellikle Portekiz’in

kuzeyinde bulunan tarihi tag duvarlarin diizlem i¢i sismik performansinin, kuvvet-yer
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degistirme diyagramlarinin ve deformasyon 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in hem
deneysel hemde iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri yapilmis olup
sonuglar1 karsilastirilmistir. Ug ayr1 duvar numunesi ve deney diizenegi Sekil 1.12.”de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Deneyde kullanilan ti¢ duvar numuneleri ve yiikleme bi¢imi [16]

Duvar birimleri ilizerine basing, ¢ekme, kesme vb. testler uygulanmis olup test

diizenekleri Sekil 1.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Duvar birimleri tizerine uygulanan test diizenekleri [16]
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Plastisite teorisine dayali bir micro modelleme teknigi kullanilarak FORTRAN ve
EXCEL programlar1 yardimiyla analizler yapilmistir. Deney sonuglart ile niimerik

analiz sonuglarinin biiyiik 6l¢iide birbirleriyle tutarlilik gosterdigi gézlenmistir.

Komiircii ve ark. [17] yapmis oldugu c¢alismada, yigma duvarlar ile ilgili literatiirde
bulduklar1 deneysel ¢aligmalari sonlu eleman yontemine dayali olan mikro ve makro
modelleme tekniklerini kullanarak analizi yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonuglari ile
niimerik model sonuglarim1 karsilastirmislardir. Duvarlarin diizlem i¢i yiik etkisi
altindaki davranisini ve g¢atlak dagilimimi belirlemek amaciyla s6z konusu g¢alisma
yapilmigtir. Duvarin st bashigina 0,3 MPa degerinde diisey basing gerilmesi ile
birlikte yanal yiikleme uygulanmistir. Duvarin (a) ve kullanilan duvar biriminin (b)
boyutlar1 ile yiikkleme bigimi, uygulanan makro (c) ve mikro (d) modelleme

tekniklerinin prosediirleri Sekil 1.14.’te gosterilmistir.

p=03MPa

f 5 R -
I

Masonry unit Composite structure

(c) Makro Modelleme Teknigi

Mortar

i

s

52 mm

_ Mortar
Ul -
,"%% L]

210 mm

y/
Stell beam e 990 mm J e - Masonry unit
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v

Masonry unit pMasonry unit and mortar interfaces

Sekil 1.14. Duvarin (a) ve duvar biriminin (b) boyutlari, macro (c¢) ve mikro (d) modelleme teknigi prosediirii [17]

Makro modellemede duvar birimi ve har¢ malzemeleri sisteme tek bir malzeme olarak
tanimlanirken mikro modellemede malzeme Ozellikleri sisteme ayr1 ayrn
tanimlanmaktadir. Sonlu eleman modeli olarak ANSYS kiitiiphanesinden segilen 8
diigiim noktali ve her diigiim noktasinin x-y-z yonlerinde {i¢ serbestlik derecesi olan
Sekil 1.15.te gosterilen SOLID65 sonlu elemani (a) seg¢ilmistir. Kullanilan duvar
malzemesi i¢in Sekil 1.15.te gosterilen gerilme-sekil degistirme diyagrami

kullanilmistir.
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Sekil 1.15. Kullanilan sonlu eleman modeli (a) ve segilen gerilme sekil degistirme diyagrami (b) [17]

Uygulanan yiikler etkisi altinda duvarda olusan gerilmeler ve catlak yayilimlari
incelenmistir. Catlamalarin 6ncelikle duvarin sol {ist ve sag alt kdselerinde olustugu,
catlaklarin harglardan duvarlara yayildig1 gézlenmistir. Yaptiklar1 analiz sonuglari ile
literatiirde yer alan deney sonuglarinin kuvvet-yer degistirme egrilerinin duvar ¢ékene
kadar benzer davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Kiiciik 6l¢ekli yapilarda mikro
modelleme tekniginin, biiyiik Olgekli yapilarda ise makro modelleme tekniginin

kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegi onerilmistir.

Koksal ve ark. [18] yapmis olduklar1 ¢alismada, yatay ve diisey yiiklere maruz kalan
giiclendirilmemis duvarlarin elasto plastik sonlu eleman analizi i¢gin makro modelleme
teknigi gelistirmislerdir. Modellemede sonlu eleman yontemine dayali olan LUSAS
paket programindan yardim alinmistir. Drucker-Prager akma kriteri kullanilmigtir.
Tugla ve harci tek bir malzeme olarak tanimlayarak pratik bir yontem olan makro
modelleme teknigi tercih edilmistir. Diisey ve yanal yiiklere maruz kalan duvarlarin
davraniginin anlasilmasi i¢in 3D Sonlu Eleman Analizi kullanilmistir. Calismanin
temel amaci duvarlarin yatay yondeki davranisinin elde edilmesi oldugu belirtilmistir.
Referans alinan deneylerin diizenekleri ve meydana gelen deformasyon Sekil 1.16.’da

gosterilmistir.

v
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Sekil 1.16.Referans alinan deney diizenekleri ve deney sonucunda meydana gelen deformasyon [18]
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Yatay derzler duvar boyunca devam ettirilirken diisey derzler (yatay yer degistirmelere
etkisinin kii¢iik olacagi varsayilarak) ihmal edilmistir. Literatiirden alinan deneyler ile
olusturulan sayisal model sonuglariin tepe noktasina kadar benzer davranis gosterdigi
ancak tepe noktasindan sonra sapmalar meydana geldigi gézlenmistir. Sayisal modelin

deneylere nazaran daha rijit davrandig1 gorilmiistiir.

Pandey ve ark. [19], bosluklu y1igma duvarlardaki gatlak olusumlarini, blok ayrimini
ve ¢okme Oncesi malzeme davranisini belirlemek amaciyla Applied Element Model
(AEM)’i uygulamislardir. Modellemede mikro modelleme teknigini kullanmis olup
yigma duvar birimi ve harcin temas noktalarina yaylar tanimlanmistir. Yaylara ait
rijitlikler formiilize edilip duvarin farkli yanal yiikler etkisi altindaki davranisi
incelenmistir. Ayrica bosluklu duvardaki agiklik lizerine lento bandi yerlestirilerek
davranigin nasil degistigi gézlemlenmistir. Literatiirden alinan deneylerde duvara 0,3
MPa degerinde diisey basing gerilmesi ve monotonik bir yatay yer degistirme etki
ettirilmigtir. Literatiirden alinan deneydeki duvarin boyutlar1 ve duvara uygulanan
yikleme bi¢imi (a), deneyde meydana gelen catlak olusumlari (b), niimerik analiz

sonucunda olusan ¢atlak olusumu (c¢) Sekil 1.17.’de gosterilmistir.

0.3 N/mm?2
HHHHHHrh =

| | 1
1 | |
| | |
| | |
| | |

| |
| I
] |
| |
| |

Steel plate ]

(PQEmFgl = | clamped in ' . —l—
bricks W RS (e AR P
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Sekil 1.17. Referans deneylerinde kullanilan duvarin boyutlar1 ve duvara uygulanan yiikleme big¢imi (a), deneyde
meydana gelen catlak olusumlari(b), tasarlanan modelin analizi sonucunda meydana gelen ¢atlak
olusumu (¢) [19]

Lento bandinin, bosluklu duvarlarin davranisinda ve ¢atlak olusumunda 6nemli bir

etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Yapilan deney sonuglariyla analiz sonuglarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir.
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Alyavuz ve ark. [20], diizlem dis1 yanal kuvvetlere karst mukavemeti diisiik olan tugla
duvarlar1 farkli sekillerde CFRP seritler yapistirip giiclendirerek degisen davranisi
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Bir adet giiglendirilmemis ve bes adet
CFRP seritlerinin farkli diizenlerde yapistirilarak giiglendirilmis duvar numuneleri
deneye tabi tutulmustur. Deneyde kullanilan numuneler Sekil 1.18.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.18. Farkli diizende yapistirilmis CFRP ile gii¢lendirilmis duvar 6rnekleri [20]

Deneysel calismalarin ardindan CFRP ile giiclendirilmis duvarlar, ANSYS paket
programinda SOLID45 ve SOLID46 sonlu elemanlari kullanilarak makro modelleme
tekniginden yararlanilip analiz edilmistir. Makro modelleme tekniginin se¢ilmesinin
amaci, toplam diigim noktas1 sayisinin ve denklem sayisinin azaltilarak harcanan
zamani indirgemek oldugu belirtilmistir. CFRP seritleri ile duvar ara yiizleri boyunca
“contact elements” kullanilmistir. Yapilan deney ile sayisal modelin analizi sonucunda
elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiklerinin tepe noktalarina kadar uyum sagladigi
gozlenmistir. Olusturulan sonlu eleman modelinin deneylere gére daha rijit davrandig:

ve daha az yer degistirme yaptig1 belirtilmistir.
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1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde, &zellikle kirsal bolgelerde diisiik dayanimli malzemeler kullanilarak
mithendislik hizmeti almadan insaa edilmis sayisiz yigma yapt bulunmaktadir.
Yasanan depremler sonucu bu tiir yetersiz yigma yapilarin birgogu yikilmis olup ciddi
bir can kaybina sebep olmaktadir. Bu tiir konutlarin yani sira yiizyillardir bir¢ok
medeniyete ev sahiligi yapmis olan iilkemizde anitsal nitelikte bircok yigma yap1
mevcuttur. Ancak iilke topraklarimiz diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinin
tizerinde bulundugu i¢in s6z konusu konutlar ve dnemli tarihi yapilar deprem riski
altindadir. Son yillarda yenilenen teknolojilerle beraber betonarme ve celik yapilar
daha sik tercih edilse de Anadolu’da hala kusurlu yigma konut yapimi devam
etmektedir. Bu nedenle yetersiz yigma yapilarin yikilmasinin 6niine gegebilmek ve
Oonemli tarihi yapilar1 gelecek kusaklara hasarsiz olarak aktarmak i¢in deneysel ve
niimerik ¢aligmalar yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalarin ciddi derecede zaman ve
kalifiye is¢ilik gerektirdiginden ve iilkemizde deneysel calismalara ayrilan biit¢elerin
yetersiz olmasindan dolay1 nlimerik ¢alismalar 6nem kazanmistir. Yigma yapilarin ana
tastyict sistemi duvarlardan meydana gelmektedir. Bu nedenle yigma yapi
davraniginin anlasilabilmesi icin duvar davranisini 6ngoérmek gerekmektedir. Bu
calismanin temel amaci iki eksenli ¢evrimsel yiik etkisi altindaki yigma duvar
birimlerinin mekanik davranisinin anlasilmasinda kullanilan ii¢ noktali kesme
deneylerine karsilik gelen sonlu elemanlar yontemine dayali bir sayisal model

gelistirmektir.

Sonlu eleman yontemi kullanilarak gelistirilen sayisal model, ANSYS paket
programinda mikro modelleme teknigi kullanilarak olusturulmustur. Tasarlanan
sayisal modelin malzeme kabulleri ve kirllma mekanigi daha Onceden
gerceklestirilmis deney sonuglarindan elde edilmis verilerden yararlanilarak
yapilmistir. Beyaz ¢imento ve dogal su kireci esashi ve genlestirilmis cam kiirecik
esaslt 6zel yapistirma sivalari gibi farkli malzemeler kullanilarak tretilen tiglii bims
duvar birimlerinin har¢ ara yilizeyinin kayma davranisi, siineklik kapasitesi, dayanim
performans1 geleneksel har¢ kullanilan duvar birimleriyle karsilagtirilarak
incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, farkli har¢ malzemeleri kullanildiginda degisen

yapisal davranig ve stineklik kapasitesi hakkinda ¢ikarim yapilmustir.
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1.3. Tezin Organizasyonu

Yedi boliimden meydana gelen tez calismasinin birinci bolimde, yigma yapilar
hakkinda genel bilgiler verilerek ge¢miste yasanilan biiyliik depremler sonrasinda
olusan hasarlardan bahsedilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi 6zetlenmis olup

calismanin amaci ve kapsami aciklanmustir.

Ikinci béliimde y1gma yapilar insaa edilirken kullanilan malzemelerin tiirii ve teknik
Ozellikleri, yigma yap1 elemanlar1 anlatilmistir. Yigma yapilarda olusabilecek hasar

bicimleri agiklanmaistir.

Ugiincii béliimde KIT’de yapilan ve referans olarak alman deneysel ¢aligmada
kullanilan malzemelerin boyutlar1 ve 6zellikleri, deney diizenegi ve yiikleme bi¢imi

detayli bir sekilde anlatilmistir. Deney sonucunda olusan deformasyon incelenmistir.

Dordiincii bolimde yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Yapilan malzeme kabulleri, kullanilan akma kriterleri hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde gelistirilen sayisal modelde kullanilan eleman tipi, malzeme kabulii,
smir kosullar1 ve yiikleme bicimi anlatilmistir. Yapilan analiz sonuglarindan ve

referans deneylerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme iligkileri incelenmistir..

Altinct boliimde kullanilan farkli siva malzemelerinin har¢ olarak kullanildiginda
degisen kayma davranisi incelenmistir. S6z konusu yeni malzemelerin teknik
ozellikleri belirlenerek sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Deneylerin ve analiz
sonuglarimin kuvvet-yer degistirme egrileri idealize edilerek silineklik katsayilari

hesaplanmustir.

Tez ¢alismasinin son boliimii olan yedinci boliimde ise deneysel ¢alismalar ve niimerik
analiz sonuglar1 karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir. Kullanilan  yeni

malzemelerin dayanimi ve stineklik kapasitesini nasil etkiledigi ifade edilmistir.



BOLUM 2. YIGMA YAPILARIN GENEL OZELLIiKLERIi

Tastyici elemanlari duvarlar, désemeler, hatillar ve temeller olan yigma yapilar; dogal
taslarin ya da tugla, beton briket, pomza gibi yapay malzemelerin gesitli baglayicilarla
bir araya getirilmesiyle olusmaktadir (Sekil 2.1.). Kullanilan malzemelerin basing
dayanimlar yiiksek ancak ¢ekme dayanimlari diistiktiir. Bu nedenle tasiyici elemanlart
egilme ve kayma etkisine kars1 dayaniksizdir. Yigma yapilar kullanilan malzemeler ve
yapim sekillerine gore donatisiz, donatili ve ¢erceveli olmak {lizere ili¢ gruba
ayrilmaktadir. Yigma yapilarin siinekligi zayif olup deprem etkisi altinda gevrek

davranis gostermektedir.

Sekil 2.1. Y1gma yap1 6rnekleri [21]- [22]- [23]
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2.1. Kullamilan Malzemeler

Yigma yapilar insaa edilirken tugla, bims blok, kerpi¢ gibi bircok malzeme
kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeler ve baglayicit harglar yapinin dayanimina
dogrudan etki etmektedir. Ulkemizde 2000 yilinda yapilan bina sayiminda, kullanilan

yap1 malzemelerine gore bina oranlari oranlar1 Sekil 2.2.”de verilmektedir.

mTugla (Brick)

m Briket (Hollow Concrete
Block)

m Kerpic (Sun Dried Brick)

Tas (Stone)

m Ahsap (Wood)

m Diger (Others)

Sekil 2.2: Kullanilan yapt malzemelerine gére bina oranlar [24]

2.1.1. Tugla

Yigma yapilarda en ¢ok tercih edilen malzeme yigma tugladir (Sekil 2.3.). Tugla; kil
agirhikli topragin kaliplanip yiiksek 1silardaki firinlarda pisirilmesiyle elde edilen
genellikle diisey delikli olarak iiretilen ucuz ve kullanislt bir yap1 malzemesidir. Tugla
malzemesinin basing dayanima iiretildigi topragin cinsi, bosluk oran1 ve pisirilme 1s1s1
dogrudan etki etmektedir. S6z konusu malzemenin basing dayanimi yiiksek ancak

¢cekme dayanimi diisiiktiir.

Sekil 2.3. Yigma tugla malzemesi
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Tugla malzemesine ait mekanik 6zellikler Tablo 2.1.’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Tugla malzemesinin mekanik 6zellikleri [25] - [26]

Basing Cekme Elastisite Poisson Birim
Dayanmim Dayanmim Modiilii Oram Hacim
(MPa) (MPa) (MPa) Agirhgi
(KN/m?®)
3-10 0,2-0,5 1000-5000 0,2 20
2.1.2. Bims blok

Pomza, silinger tasi, volkanik tas cami olarak da bilinen bims blok; volkanik olaylar
sonucu meydana gelen silikat esasli siingerimsi bir malzemedir (Sekil.2.4.). Diinyada
uzun zamandir kullanilan ancak iilkemizde son on yildir siklikla tercik edilen bu
malzemenin i¢ yapisi bosluklu oldugu i¢in diisiik permabiliteli, fiziksel ve kimyasal

etkilere karsi dayanikli olup 1s1 ve ses yalitimi da saglamaktadir [27].

Sekil 2.4. Bims blok malzemesi

Bims blok malzemesine ait mekanik ozellikler Tablo 2.2.”de verilmektedir.

Tablo 2.2. Bims blok malzemesinin mekanik 6zellikleri [26] - [28]

Basing Elastisite . Birim Hacim
e Poisson S
Dayanim Modiilii Oram Agirhg:
(MPa) (MPa) (KN/m?3)

1,5 6500-27000 0,2 16
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2.1.3. Dogal tas

Dogal, kristal yapilt ve inorganik bir malzeme olan taslar, ¢ok uzun yillar 6nce
kullanilmaya baslanmis ancak ¢ok agir olmalarindan ve is¢iligi zor oldugundan dolay1
giiniimiiz sartlarinda ¢ok sik tercih edilmemektedir. Yigma yapilarda kullanilan taglar
basing gerilmelerine kars1 dayanikli olmasina karsin ¢gekme gerilmeleri altinda zayif
davranig gostermektedir. Taglarin basing dayanimi, ¢cekme dayanima, elastisite modiilii
gibi mekanik ozellikleri malzemenin cinsine, kullanim yerine ve iscilige baglidir.

Kullanilan taslar Sekil 2.5.°te, mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.3.’te verilmektedir.

Bazalt Obsidiyen

Granit " Diyorit Siinger Tagi

Sekil 2.5. Dogal taglar [29]

Tablo 2.3. Dogal taglarin ortalama mekanik 6zellikleri [25]

Basing Kayma Cekme Elastisite

Tagmn Cinsi Dayanim Dayanim Dayanim Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15-70
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kirectasi 18-65 6-20 2-6 10-55
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55

Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45
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2.1.4. Ahsap

Ahsap malzemesinin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin yiiksek olmasindan dolayi
Ozellikle tarihi yigma yapilarda doseme tasiyicisi ve baglanti elemanlari olarak
kullanilmaktadir [30]. Ahsap yigma yapilar 1950’1i yillardan bu yana iilkemizde tercih
edilmekte ve daha ¢ok konut yapiminda kullanilmaktadir. Baz1 ahsap malzemelerinin
igerigindeki liflerin yoniine gore degisen basing ve ¢ekme dayanimlar1 gibi mekanik

ozellikleri Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Farkli Ahsap malzemerin mekanik 6zellikleri [31]

Malzeme Dayanim Liflere Olan Dayanim ElaStifiEe
Tiirii Tiirii Yinii (MPa) Modulu
(MPa)
Cam Cekme Paralel 10,5 1
Cam Basing Paralel 11 1
Cam Basing Dik 2 0,3
Kaymn Cekme Paralel 11 12,5
Kaymn Basing Paralel 12 12,5
Kayin Basing Dik 3 0,6
2.1.5. Kerpi¢

Kepig; killi topragin igine su, ¢akil, kum, tas, tugla pargalar1 ve lifli malzemeler (ot,
saman vb.) katilarak yogurulan karigimm kaliplara dokiildiikten sonra giineste
kurutulmasiyla elde edilen ilkel bir yapt malzemesidir. Ge¢mis yillarda ¢ok tercih
edilen bu yapi malzemesinin ucuz, temininin kolay olmasi ve 1s1-Ses izolasyonu
saglamasindan dolay1 giiniimiizde bazi kdylerde hala kullanilmaktadir. TS25142 yer
alan standartlara gore al¢ili kerpi¢c malzemesinin bazi mekanik 6zellikleri Tablo 2.5.’te

gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Al¢il kerpi¢ malzemesinin 6zellikleri [32]

Basin¢ Dayanimi Egilmede Birim Hacim
(MPa) Cekme Dayanimi Agirhig
(MPa) (kN/m?)

3,43 6500-27000 15,2
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2.1.6. Harg

Harg; ¢akil, kum gibi malzemelerin al¢1, kireg, kil, ¢imento gibi baglayicilarla ¢esitli
oranlarda karistirilip su ile yogrulduktan sonra elde edilen plastik kivamdaki inorganik
bir malzemedir. Gegmisten giiniimiize kadar ¢amur, horasan harci, alg1, kire¢ ve
¢imento harci gibi bircok baglayici malzemeler kullanilmistir. Tarihte baglayici
malzeme olarak oncelikle camur, Romalilarla birlikte kire¢ harci1 ardindan kum-kireg
karisimlarinin ig¢ine pismis kil ve ya volkanik tiiflerin karistirilmasiyla elde edilen
karsiminin su ile reaksiyona girip sertlesmesiyle elde edilen bir baglayici malzeme
kullanilmigtir. Horasan harci denilen 6nemli tarihi yigma yapilarin birgogunda
kullanilan, malzemelerin direncini arttirmak adina igine yumurta aki, kum, pismis

toprak gibi malzemelerin katilmasiyla elde edilen bir baglayici olarak kullanilmustir.

Glinlimiizde y1gma yapilarda en ¢ok ¢ok tercih edilen baglayict tiirleri kire¢ ve ¢imento
harglaridir. Ana maddesi kalsiyum oksit olan (CaO) kireg, kire¢ taginin (CaCO3) ¢ok
yiiksek derecede pisirilmesiyle elde edilen, suya girince katilasan bir baglayicidir.
Yiksek derecede 1sitilarak biinyelerinde bulunan CO2 gazinin u¢masiyla (kalsinasyon)
sonmemis kire¢ elde edilmektedir. Kalsinasyon islemi sonrasinda elde edilen
sonmemis kirecin havadaki nem veya su ile tepkimeye girmesi sonucunda olusan
trtine sonmiis kireg denilmektedir.  Kire¢ olusum donglisii Sekil 2.6.’da

gosterilmektedir.

(Ca(OH)y)

Sekil 2.6. Kire¢ olusum dongiisti [33]
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Kire¢ tamamen sondiiriilmeden kullanilirsa hacim degisikliklerine ugrayacagindan
yapida hasar meydana getirmektedir. Cimento harci, kum ve ¢imentodan olusan
karisima su eklenmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayic1 malzemedir. Harcta
kullanilan ¢imentonun miktar1 ve kalitesi dayanima etki etmektedir. Cimento esaslh
harglarin mukavemetinin yiiksek olmasi, bosluksuz olmasi, ylizeye iyi yapismasi ve

dis etkilere dayanikli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.

2.2. Yigma Yapi Elemanlar

Yigma yapilarda duvar, doseme, kubbe, tonoz, kemer, siitun gibi yap1 elemanlari

kullanilmaktadir.

2.2.1. Duvarlar

Yapiya etkiyen i¢ ve dis yiikleri tasiyan ve bu yiikleri temele aktaran yapi elemanlarina
duvar denilmektedir. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiik etkisi altindaki duvarlar ¢ekme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Zamanla bu yiikler elemanda kayma mekanizmasi
olusturmakta ve duvarda X catlaklart meydana gelmektedir. Bu durumun yasanmamast
i¢in yatay yondeki direnimi arttirmak amaciyla duvarin diger yondeki duvarlara dogru

mesnetlenmesi gerekmektedir.

2.2.2. Kemerler, tonozlar, kubbeler

Kemerler, antik ¢aglardan beri pencere, ¢at1 gibi agikliklar1 gegmek amaciyla tas ya da
tugla malzemeler kullanilarak inga edilen, iizerine uygulanan yiikii zemine aktaran
kavisli bir mimari yap1 elemanidir. Kemerin baglama tas1 olan iizengi, en biiyiik ve
onemli tas olan kilit tas1 ve aralarda kullanilan kemer taslarindan meydana
gelmektedir. Sekil 2.7.’de Roma Imparatorlugu déneminde yapilan Izmir’de bulunan

kemerli bir yap1 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Izmir’de bulunan kemerli yap1 6rnegi [34]

Kemerlerin araliksiz devam ettirilmesiyle meydana gelen mimari unsurlara tonoz
denilmektedir. Tonozlarda kemerlerin yiik tasima prensibine gore ¢alismaktadir. Sekil

2.8.’de tonoz yap1 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Sivas’ta bulunan tonoz yap1 6rnegi [35]

Kubbeler ise kemerlerin diisey eksen etrafinda 360° dondiiriilmesiyle olusan yap1
elemanlaridir. Kubbeler basinca dayanikli olmasina kargin ¢ekme gerilmeleri altinda
zay1f davranis gostermektedir. Kubbenin olusan ¢ekme gerilmelerini karsilayamamasi
durmunda ¢atlaklar olusmakta ve yapi elemanlarinda hasar meydana gelmektedir.
Kubbeler diisey yiikleri kemere ve duvara aktarip zemine ulastirirken, yatay yiikleri

gergiler ve payandalar karsilamaktadir. Sekil 2.9.’da kubbe 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Sanlurfa’ da bulunan kubbe yap1 6rnegi [36]

2.2.3. Siitunlar

Yapilar1 ayakta tutmak amaciyla tasarlanan, tag, mermer gibi malzemeler kullanilarak
insa edilen diisey tasiyici elemanlara siitun denilmektedir. Siitun baglig1, siitun gévdesi
ve siitun kaidesi olmak iizere li¢ elemandan olusmaktadir. Siitun baghigi, iizerindeki
ylikii siitun govdesine aktarmakla gorevlidir. Stitun gévdesi ise oturdugu yer olan siitun
kaidesi araciligiyla yiikii zemine iletmektedir. Yunanistan’da bulunan bir siitun 6rnegi

Sekil 2.10.’da gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Yunanistan’da bulunan siitun yap1 6rnegi [37]
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2.3. Yigma Yapilarda Meydana Gelen Hasar Bicimleri

Diisey ve yatay kuvvetler etkisinde kalan yigma yapilarda normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri meydana gelmektedir. Yapinin sabit ve hareketli ylikleri normal gerilmeleri,
deprem ylikleri ise kayma gerilmeleri olusturmaktadir. Diisey yiiklerin kesit alanina
(kap1, pencere boslujlart eklenmeden) boliinmesiyle elde edilen normal gerilme
degerinin, malzemelerin cinslerine gore belirlenen duvar basing emniyet gerilmesini
degerini asmamasi gerekmekte aksi takdirde yapida hasar olusmaktadir. 2007 Deprem
Yonetmeligi’'nde serbest basing dayanimi bilinmeyen duvarlarin basing emniyet

gerilmeleri (fem) Tablo 2.6.’da gosterilmektedir.

Tablo 2.6. Duvarlarin basing emniyet gerilmeleri (fem) [38]

Duvarda Kullanilan Kargir Birim Duvar Basin¢ Emniyet Gerilmesi
Cinsi ve Har¢ (MPa)
Diisey delikli blok tugla (delik orant
%?35°den az, ¢cimento takviyeli kire¢ harci 1,0
ile)
Diisey delikli blok tugla (delik orani %35-
45 arasinda, ¢imento takviyeli kire¢ harct 0,8
ile)
Diisey delikli blok tugla (delik oram
%45°den fazla, ¢imento takviyeli kireg 0,5
harci ile)

Dolu blok tugla veya harman tuglasi

(¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) 08

Deprem kuvvetleri etkisiyle yigma yapilarda kayma gerilmeleri olusmakta ve bu
nedenle kesme hasarlari meydana gelmektedir. Kesme hasarlarimin meydana
gelmemesi i¢in deprem kuvvetlerinden olusan kayma gerilmelerinin, duvarin kayma
emniyet gerilmesinden kiiciik olmasi gerekmektedir. 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde

duvarlarin ¢atlama emniyet gerilmeleri Tablo 2.7.’te gosterilmektedir.

Tablo 2.7. Duvarlarin gatlama emniyet gerilmesi degerleri (Tem) [38]

Duvarda Kullamlan Kargir Birim Cinsi ve Duvar Catlama Emniyet Gerilmesi
Harg (MPa)

Diisey delikli blok tugla (delik oran1 %35’den

. > . 0,25

az, ¢imento takviyeli kireg harct ile)
Diisey delikli blok tugla (delik oram1 %35’den 0.12
fazla, ¢cimento takviyeli kire¢ harci ile) ’

Dolu blok tugla veya harman tuglasi (¢imento 015

takviyeli kire¢ harci ile)
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Dolayisiyla yatay ve diisey kuvvetler etkisi altindaki yigma yapilarda, ¢ekme
gerilmeleri altinda ¢atlama olusurken basing gerilmeleri altinda ezilme meydana
gelmektedir [31]. Yiikleme devam ettigi takdirde yapida gogme meydana gelmektedir.
Yi1gma yapilarda ¢ok sik rastlanan hasar tipleri olarak; temelde oturma, duvar, kubbe,
tonoz, kemer gibi yigma yap1 elemanlarinda ¢atlama, kalitesiz malzeme kullanimindan
dogan sorunlar, deprem etkilerinden kaynaklanan deformasyonlar, deprem

yonetmeligi esaslarina uymadan bina yapilmasi olarak gosterilmektedir.

2.3.1. Duvarlarda meydana gelen hasarlar

Y1gma yapilarin ana tagtyict elemani olan duvarlarda meydana gelen hasarlar dogrudan
olarak tasiyici sistemi etkilemektedir. Diisey ve yatay yiiklerin etkisindeki duvarlarda
basing ve ¢ekme gerilmeleri olugsmakta ve bu gerilmeler tasima giicline ulastigi takdirde
yapida catlamalar, dagilmalar hatta ayrilmalar meydana gelebilmektedir. Deprem
etkisiyle olusan kilcal ¢atlaklarin zamanla boyutlarinin artmasi, duvar 6rgii sisteminin
uygun yapilmamasi, kullanilan malzemelerin kalitesiz ve dayanimlarinin diisiik olmast,
derz kullaniminin yetersiz olmasi, gevrek malzeme kullanilmasi gibi bir¢ok sebeple
yigma duvarlarda hasarlar meydana gelmektedir. Yigma tugla duvarlardaki catlak

olusumlar1 ve gogme bigimleri Sekil 2.11.’de gosterilmektedir.

Harcin Harcin Harcin
tugladan Gogmesi gﬂgmasi, harcm Tugladan
ayrilmasi aAyrISmast Aynilmast

7 y %
'/ 4
C AN A

Sekil 2.11. Yigma tugla duvarlarda catlak olugumlari ve gégme bigimleri [39]
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Agir ve rijit olan y1gma yapilar basing ve ¢cekme gerilmeleri altinda siinek olmayan bir
davranig gosterdigi i¢in yapinin plastik deformasyona ugramadan aniden gogmesine

sebebiyet vermektedir [39].

Yatay olan derzlere paralel yiik etkisi altinda duvarda, tuglalar1 kesen catlaklar, kayma
catlaklar1, duvar topuklarindaki ezilmeler, tasiyict duvarlarin désemelerden ayrilmasi

gibi farkli kirilma bigimleri sirastyla Sekil 2.12.°de gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Yigma duvarlarda meydana gelen kirilma bigimleri [40]

Yatay ve diisey ¢cekme gerilmelerine maruz birakilmis zayif duvar birimlerinde hasarlar

meydana gelmektedir. Olusabilecek hasar durumlari Sekil 2.13.’te gosterilmektedir.

- - - =
1 [ ] LI [
LI L ==t LT T HEE T -
L LI
i e O w6 S A | I | Y [
Diisey yonde cekme gerilmesi Yatay yonde ¢ekme gerilmesi
uygulandiginda olusan catlak yayilimi uygulandiginda olusan catlak yayilum

Sekil 2.13. Yatay ve diisey yonde ¢ekme gerilmelerine maruz birakilmis zayif duvar birimlerinde olusabilecek
catlak yayilimlar1 [41]

Duvar birimlerine yatay yonde ¢ekme gerilmesi uygulandiginda catlagin duvar
boyunca yayilmasi veya catlagin harglar lizerinde yayilarak ilerlemesi seklinde hasar
meydana gelmektedir. Diisey yonde ¢ekme gerilmesi uygulandiginda ise ¢atlagin,
yatay yondeki har¢ boyunca veya yatay yondeki duvar birimi boyunca ilerledigi

gorilmektedir.
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2.3.2. Temellerde meydana gelen hasarlar

Yap1 temellerinde goriinen hasarlar; yapinin agirligi, deprem etkileri, oturmalar, yer
alt1 su seviyesinin etkisi, zeminde meydana gelen sivilasma, temel tabanindaki taslarda
meydana gelen bozulmalar, zeminin tagima giicliniin yetersizligi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Zeminden kaynaklanan hasarlar arasinda en ¢ok goriilen hasar tipi
temel oturmalarindan kaynaklanan hasarlardir. Olusabilecek en kiigiik temel
oturmasinda dahi gevrek olan yigma duvarlarda ¢atlamalar meydana gelmekte ve
tastyici sistem dogrudan etkilenmektedir [4]. Temel oturmalarinin en biiyiik sebebi
yapinin gegirimsiz ve plastisitesi yiiksek olan killi zeminler gibi gevsek zeminlerde
insaa edilmesidir. Sekil 2.14.’te zayif zemine insaa edilen yapida temel oturmasindan

kaynakli meydana gelen hasar gosterilmistir.

Sekil 2.14. Temel oturmasindan kaynakli yapida meydana gelen hasar [42]

2.3.3. Depremlerden meydana gelen hasarlar

Duvarda catlamalar, kismi yikilmalar ya da tamamen go¢me, temel oturmalar: gibi
durumlar depremlerden dolay1 yigma yapilarda olusan hasarlar olarak gosterilmektedir.
Gevrek davranis gosteren yigma duvarlarda kiigiik siddetli depremlerde bile kritik
catlak hasarlar1 olusabilmektedir. Bu hasarlarin sekli, boyutu, yayilimi1 duvarda olusan
diisey gerilmeye ve yapiya etkiyen deprem kuvvetine gore degisiklik gostermektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi kurallarina uyulmadan ingaa edilen binalarda deprem
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etkisiyle catlak olusumu kacginilmazdir. Simetrik olmayan yigma yapilarda agirlik
merkezi ve rijitlik merkezinin yakin olmamasi durumunda da catlak olusmasi yiiksek
ihtimal olarak gosterilmektedir [43]. Sekil 2.15’te agirlik ve rijitlik merkezlerinin

yerlerine gore degisen yap1 Ornekleri gosterilmektedir.

N A!R ) AgR
[ 11
(a) (b)
_—"

-

(©) (d)

Sekil 2.15. Yigma yap1 plani 6rnekleri [43]

Sekil 2.15.’te gosterilen (a) ve (b) yigma yap1 planlarinda agirlik merkezi ile rijitlik
merkezi ¢akismaktadir. Bu nedenle daha tasarim asamasinda iken depremde burulma
nedeniyle olasabilecek hasarlarin 6niine gegilmistir. Sekil 2.15. (c)’de agirlik merkezi
ile rijitlik merkezi birbirinden uzak konumda oldugu igin yapiya gelen deprem kuvveti
agirlik merkezine etki edeceginden yapi rijitlik merkezinin etrafinda donmeye
zorlanacak ve yapida burulma ¢atlaklart meydana gelecektir. Sekil 2.15. (d)’de ise
kuvvetinin etkisiyle duvarlarda yer degisimi yapmaya zorlanarak ¢atlamalar meydana
gelmektedir [43]. 2007°de yayinlanan deprem yonetmeliginde yigma yapilarla ilgili
boyutlandirma, yap1 diizeni, kat yliksekligi, kat adedinin belirlenmesi gibi bir¢ok kural
yer almaktadir. Ancak kirsal kesimlerde miihendislik hizmeti almadan insaa edilen
yapilarda bu kurallarin bir¢oguna uyulmamaktadir. Deprem Y onetmeligi’ nde deprem

bolgelerine gore degisen yigma binalarin kat adetleri Tablo 2.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.8. Deprem bolgelerine gore yigma yapilarda izin verilen kat sayisi [38]

Deprem Bolgesi En Cok Kat Sayis1
1 2
2,3 3
4 4
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2.4. Yigma Yapilar icin Hasar Olgiitleri

Yigma yapilarda deprem etkilerinden dolayir olusan hasarlarin en 6nemli belirtisi

tasiyic1 duvarlarda meydana gelen ¢atlaklardir. Kayma gerilmelerinin etkisiyle olusan

bu ¢atlaklarin boyutlari, genisligi, yayilimi yapilarin mevcut durumunun belirlenmesi

icin 6nemli 6l¢iitlerdir. Tablo 2.9.’da y1gma yapilardaki gatlaklarin genisliklerine gore

Istanbul Teknik Universitesi tarafindan hazirlanan hasar 6l¢iit tablosu verilmistir.

Tablo 2.9. Y1gma yapilarin ¢atlak genisligine gore hasar olgiit tablosu [7]

Catlak Genisligi  Hasar Derecesi

Aciklama

0,1 mm’den az Onemsiz
0,1 mm - 0,3 mm Onemsiz, az
0,3 mm - 1,0 mm Az
1,0 mm - 2,0 mm Orta
2,0mm - 5,0 mm Orta

5,0mm - 15 mm Orta-agir

15mm - 25 mm Agir
R - Cok agir ve gok
25 mm’de biiytk tehlikeli

Yapiya ve kullanima etkisi yoktur.
Tas1yici sisteme ve yapinin kullanimina bir etkisi yoktur.

Tasiyic1 sisteme bir etkisi yoktur. Estetik agidan sakincali
olabilir. D1s cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.
Tastyic1 sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali
olabilir. D1s cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir. Bu
diizeydeki c¢atlaklar, briketleri ve pencere kapi lentolarimi
catlatabilir. Birkag metre uzaktan fark edilebilirler. Bu diizeyden
daha ileri diizeydeki ¢atlaklarda yapida oturanlar, 6nlem
alinmasi igin harekete gegebilir.

Tastyict sistemi etkilemeye baslar. Dig duvarlardan igeriye hava
akimlart duyumsanmaya baglar, pencere ve kapilar sikisir ve
kapanmaya baslar. Yapinin kullanimi etkilenmeye baslar.

Kap1 ve pencereler sikigabilir. Su ve kanal baglantilari kirilabilir.
Binaya su ve soguk hava girer. Pencere camlari catlar ve
kirilabilir, sivalar dokiilmeye baslar. Tugla duvarlar pargalanir.
Yigma kemerler ¢okebilir. Bu boyutlardaki catlaklar kabul
edilemez catlak sinir1 olusturur.

Ciddi onarim ve giiclendirme gerektirir. Yapinin stabilitesi ¢ok
biiyiik bir tehlike altindadir.

Yapida agir hasar, ciddi onarim ya da yeniden yapim gerekir.

0,1 mm ile 1 mm arasindaki boyutlara sahip olan ¢atlaklar kilcal ¢atlaklar olup gbézden

kacabilmektedir.

2.5. Yigma Yapilarin Yiik Tasima Sistemi

Yigma yapilarin tasariminda temel parametre olan basing dayanimi, kullanilan

malzemelerin mekanik 6zelliklerine, boyutlarina, 6rgii sekline, derz bigimi gibi birgok

etkene bagli olmaktadir.

Yigma yapilarin basing dayanimini saptamak icin
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yonetmelikler tarafindan farkli yontemler belirtilmistir. Hesap yontemlerinde 6ncelikle
elastisite modiilii (Em) ve basing dayanimi (fm) parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Harg, prizma ve yigma duvar biriminin eksenel yiik etkisi altindaki davranisi sekil

2.16.’da gosterilmektedir.

Gerilme
1 S
Yigma birimi
Eggmg m Prizma
irimi N R
fmr Harg
Sekil degistirme
(a) Bindirmesiz Sriilmils prizma (b) Gerilme-Sekil degistirme egrisi

Sekil 2.16. Harg, prizma ve yigma duvar biriminin gerilme-sekil degistirme egrisi [44]

Eksenel yiik etkisi altindaki yigma yap1 elemanlarinda olusan kirilma mekanizmast,
basing kuvvetinden dolay1 harglarda yatay yonde olusan ¢ekme kuvvetlerinin duvar
birimlerinde meydana getirdigi diisey catlamalar sonucunda gerceklesmektedir. Duvar
birimi ve harcin farkli deformasyon 6zelliklerine sahip olmasi sebebiyle ger¢eklesen
bu tiir kirllma sonucunda, duvar birimleri arasinda kalan harglar olusan basing
gerilmeleri altinda ezildiginden yatay yonde biiylik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Yatay yonde meydana gelen bu deformasyonlar sonucunda diisey
catlamalar olugsmaktadir. Ayrica yigma yap1 elemanlarinin eksenel yiik etkisi altinda
olusan kirilma mekanizmas1 poisson orani, elastisite modiilii, duvar birimi ve harg ara

yiizii, cekme dayanimi kayma direnci gibi bircok parametreye de baglidir [44].

Sekil 2.17. (a)’da har¢ ve tuglada meydana gelen gerilmeler, (b)’de har¢ ve duvar
biriminde ezilme meydana gelmesi, (c)’de ise basing yiikleri etkisi altindaki duvarda

diisey catlaklarin olusumu gosterilmektedir.
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(c) Basing yiikleri altinda diisey catlaklarin olusumu
Sekil 2.17. Harg ve tuglada meydana gelen gerilmeler (a), har¢ ve duvar birimindfe ezilme olusumu (b), baing
yiikleri etkisi altindaki duvarda diisey ¢atlaklarin olusumu (c) [44]

Duvarda meydana gelen c¢ekme kirilmalart derzlere dik veya paralel sekilde
olusabilmektedir. Eger uygulanan kuvvet derzlere dik ise duvar birimi ve harg
arasindaki aderans, eger paralel ise duvar biriminin ¢ekme dayanimi daha 6énemli bir
parametre olmaktadir. Sekil 2.18. (a)’da duvar birimlerinde meydana gelen ¢ekme

kirilmalarinin olusumu, (b)’de ise ¢ekme gerilmesi altindaki yiik-deplasman iligkisi

gosterilmektedir.
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(a) Duvar birimlerinde meydana gelen ¢ekme kirilmalarimin olusumu (b) Cekme gerilmesi altindaki yiik-deplasman iliskisi
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Prets

Sekil 2.18. Duvar birimlerinde meydana gelen ¢ekme kirilmalarinin olusumu (a), ¢ekme gerilmesi altinda yiik-
deplasman iliskisi (b) [44]

Ani ¢ekme kirilmalaria egilimli olan yigma yap1 elemanlarinin 6ncelikle birlesim
noktalarindan kirilmalar meydana gelmektedir. Boylelikle yapinin kismen ya da

tamamen go¢mesine sebep olmaktadir.
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Cevrimsel yiik etkisi altindaki yigma bir duvarda meydana gelebilecek bir¢ok hasar

tirii Sekil 2.19.’da gosterilmistir.

=
s
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H

Sekil 2.19. Cevrimsel yiik etkisi altindaki yigma bir duvarda meydana gelebilecek hasarlar [41]

Sekil 2.19.’da goriilen; al ve a2 tiiri hasarlar, yatay ve diisey yonde olusan ¢ekme
gerilmelerinden, b1 ve b2 tiirii hasarlar duvar malzemelerinde olusan siirtinmeden ve
taglarda bulunan hatalardan, ¢ olugsan kesme gerilmelerinden, d meydana gelen basing

gerilmelerinden ve e ise tas yiizeyindeki kusurlardan kaynaklanmaktadir.



BOLUM 3. REFERANS ALINAN DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada; Sakarya Universitesi ve Deutscher Akademischer Austauschdienst
(DAAD) tarafindan desteklenmis bir proje kapsaminda, Karlsruhe Teknoloji Enstitlisti
yapt mekanigi laboratuvarinda Rizzo [28] tarafindan yapilan bir takim deneysel
calismalar referans olarak alinmistir. Bu deneysel ¢alisma Prof. Dr. L. Stempniewski
ve Prof. Dr. E. Celebi danismanliginda yiiriitiilmiistiir. Toplam 6 adet bims blok {i¢lii
test numunelerinden 3 tanesine c¢esitli giiclendirme islemleri uygulanmistir. Geriye
kalan 3 adet numuneye ise hi¢bir giiclendirme islemi yapilmaksizin {i¢ noktali kesme
testlerine tabi tutularak mekanik davranislart incelenmistir. Giiclendirme islemi,
yapilarin deprem performanslarini arttirmak i¢in yapilmis olan uzun bir c¢alisma
sonucunda ortaya ¢ikan cok eksenli sismik bir tekstil malzemesi olan kumas,
numunelerin her iki yiizeyine yapistirilarak uygulanmigtir. Sismik kumasglarin
yapistirilabilmesi i¢in beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli bir siva malzemesi
kulanilmistir. Bims blok ve kire¢ esasli har¢ kullanilarak olusturulan ficlii test

numunelerinin boyutlar1 Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

390 mm

185 mm , L 12 mm

Sekil 3.1. Uglii test numunesi [28]
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3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bims blok ve kireg esasli harg kullanilarak ticlii test numuneleri tiretilmis olup sismik
deprem kumasi ve beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli siva ile gliclendirme islemi
yapilmustir.

3.1.1. Bims blok

Kullanilan bims blok elemaninin teknik 6zellikleri Tablo 3.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Bims blok elemanina ait 6zellikler [28]

Boyutlar(mm) Genislik*uzunluk*yiikseklik ~ 190*390*185
Briit Kuru Birim Hacim kgs/m3 550

Net Kuru Birim Hacim Agirhk kgs/m3 750
Basin¢ Dayanim N/mm2 1,50

Isil Direnc W/mK 0,220
Buhar Difiizyon Faktorii kg/m2 spa 6,67
Elastisite Modiilii kgk/cm2 70,000
Yangin Kategorisi =1 F180
Yangina Dayanim Al
Tolerans Kategorisi - D1

3.1.2. Harg

Kullanilan harcin ¢imento, kire¢ ve kum hacimsel oran1 1:3:6 olarak alinmistir. Uclii
test numunelerinde kullanilan harcin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
40*40*160 mm boyutlarinda olusturulan ii¢ adet prizma numune egilme ve tek eksenli
basing testlerine, 40*40*40 mm boyutlarindaki 6 adet kiip numune ise basing testine
tabii tutulmustur. 28 giin bekletilen numunelerin deney sonuglarina gére harcin ¢ekme
dayanimi Tablo 3.1.’de, basing dayanimi ise Tablo 3.3.’te gosterimektedir. Kullanilan
harcin, kirsal bolgelerde miihendislik hizmeti almadan insaa edilen yigma yapilarda

kullanilan malzemeleri temsil etmesi acisindan diisiik dayanimli olmasi saglanmastir.

Tablo 3.2. Deneyde kullanilan harcin ¢ekme dayanimi

Cekme Dayanimi Ortalama Cekme Standart Sapma
(MPa) Dayanim (MPa)
1,44
1,33 1,41 0,067

1,45
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Tablo 3.3. Deneyde kullanilan harcin basi¢ dayanimi

Basing Dayanimi Ortalama Basing Standart

(MPa) Dayamimi (MPa) Sapma

4,56
4,59

4,34 4,53 0,154
435

4,73

4,61

3.2. Deneyde Uygulanan Yiikleme Sekli

Basma-¢ekme test cihazi kullanilarak yapilan deneylerde, dakikada 1,5 mm yiikleme
hizina sahip bir diisey ylik ve derzlerle dik olacak sekilde 0,2 MPa degerinde bir
gerilme uygulanarak derzler kaymaya zorlanmistir. Boylelikle yatay olan deprem
etkisi temsil edilmistir. Diisey yiik uygulanan bdlgeyi piiriizsiiz hale getirebilmek ve
yiikii esit dagitabilmek amaciyla 12 mm kalinliga sahip bir metal levha ii¢li test
numunelerinin iistiine yerlestirilmistir. Ayrica numunelerin sagina ve soluna 2 adet L
profil yerlestirilerek egilme momentinden kaynaklanan etkiler azaltilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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12mm < tg < 20mm

Sekil 3.2. Deney diizenegi [28]

3.3. Referans Numunelerinin Deney Sonuclari

Yapilan deneylerle uygulanan maksimum kesme kuvveti ve yer degistirme

Olclilmektedir. Gliclendirme islemi uygulanmayan {i¢ adet referans numuneleri kesme
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kuvvetleri ve yer degistirme iligkileri bakimindan karsilagtirilmistir. Numunelerden bir
tanesi diisey kuvvet uygulandiginda her hangi bir kayma davranisi gostermedigi
sadece ortadaki bims blokta ezilme meydana geldiginden dolay1 hatali kabul edilip
sonu¢ gegersiz sayilmistir. Diger TS-02 ve TS-03 adli iki adet numunenin {i¢ noktali
kesme deneyi sonucunda catlak olusumu ve gogme durumu Sekil 3.3.’te, elde edilen

kuvvet-yer degistirme diyagramlari ise Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Referans numunelerinin kuvvet-yer degistirme iligkileri

60000 ——Ts-02
45000
——T8-03
T 30000
z
<
15000
0
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.4. TS-03 referans numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii [28]
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Referans numunelerine yapilan deneylerde ¢atlaklarin ortadaki bims blokta baslayip
genisleyerek derzler iizerinden asagiya dogru kaydigi gézlemlenmistir. TS-02 ve TS-
03 numunesinin ortalama Fnax degeri 51780 N olarak bulunmustur. Her numunenin
kayma gerilmesi(fy), EN 1052-3’¢ [45] gore Denklem 3.1.’de verildigi gibi azami
diisey yiikiin (Fmax) kesit alanina (A) boliinerek hesaplanmustir.

Fryax - (3.1)
> (MPa)

f, =

S6z edilen numunelerin ortalama kayma gerilmeleri ve karakteristik kayma gerilmeleri

Tablo 3.4.’te gdsterilmistir.

Tablo 3.4. Numunelerin ortalama kayma gerilmesi degeri [28]

Ortalama Kayma Gerilmesi (fv) 0,350 MPa
Karakteristik ortalama Kayma Gerilmesi (fvk=0,80*fy) 0,280 MPa
Standart Sapma 0,01




BOLUM 4. YIGMA DUVARLARIN MODELLENMESI

Son yillarda gelisme gdsteren bilgisayar teknolojisi ile yap1 ve yapi elemanlarinin
sonlu eleman yontemiyle (SEY) modellenmesi yaygin kullanilmaya baglanmistir.
SEY, karmasik olan yap1 veya yap1 elemanlarinin daha basit alt birimlere ayrilarak her
birimin davranisinin belirlenmesi ile sistem davranisinin ¢dziimlendigi sayisal
yaklagimlarin timiidiir [46]. Bu yontem kullanilirken oncelikle karmasik olan
geometri sonlu eleman adi verilen basit alt birimlere ayrilir, ardindan her bir alt birimin
davranisi belirlenerek sistem davranisi anlasilabilmektedir. S6z konusu yontemin
dogrulugu kullanilan verilerin dogruluguna baghdir ve ortaya cikabilecek sonug
onceden tahmin edilmelidir [46]. Sonlu eleman modellemeleri icin SAP2000, ANSYS,
ABAQUS gibi birgok paket program mevcuttur. Yigma duvarlarin nonlineer
davranisinin dogru modellenebilmesi i¢in ileri derecede plastisite ve sonlu elaman
analiz bilgisi gerekmektedir [47]. Dolayisiyla bu calismada giiclii bir kullanici ara
yiiziine sahip olan ANSY'S paket programi tercih edilmistir. S6z konusu programda,
modelleme ve analiz esnasinda ihtiya¢ duyulabilecek hazir eleman modiilleri var

oldugundan kullanimi kolaylastiracaktir.

Sayisal modellenmesi oldukca karmagik olan yigma yap1 ve elemanlarinin statik ve
dinamik yiik etkisi altindaki davranisinin anlagilabilmesi i¢in farkli modelleme

yontemleri bulunmaktadir.

4.1. Yigma Duvarlarda Kullanilan Modelleme Yontemleri

Yi1gma yapilarin lineer olmayan analizlerinin modellenmesinde kullanilan yontemleri
homojen ve heterojen olarak iki alt baslik altinda toplanabilmektedir. Heterojen bir
modelleme teknigi olan mikro modelleme kendi igerisinde basitlestirilmis mikro ve

detaylt mikro modelleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Makro modelleme teknigi ise
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homojen modelleme olarak bilinmektedir. Modelleme tekniklerine ait sema Sekil

4.1.”de gosterilmektedir.

Basitlestirilmig
. Mikro Modelleme
Heterojen
Modelleme
Teknigi
Modelleme Mikro Modelleme
Y ontemleri
Homojen
Modelleme Makro Modelleme
Teknigi

Sekil 4.1. Modelleme Y ontemleri

4.1.1. Heterojen modelleme teknigi

Ayrik modelleme olarak da bilinen heterojen modellemede, yigma duvar olustururken
kullanilan malzemelerin her biri sisteme ayr1 ayr1 dahil edilmektedir. Bu modelleme
teknigi kendi igerisinde basitlestirilmis mikro modelleme ve mikro modelleme olarak

ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1.1. Basitlestirilmis mikro modelleme

Meso modelleme olarakta adlandirilan basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ile
duvar birimi ve bu birimlerin temas noktalar1 sonlu elemanlar, diger kisimlar1 ayrik
elemanlar (rijit veya sekil degistirilebilen) kullanilarak modellenmektedir. S6z konusu
modellemede har¢ ayr1 bir malzeme olarak tanimlanmamaktadir. Bu teknik
kullanilarak olusturulan model, mikro modellemeye gore daha az diigiim noktasi ve
eleman sayis1 olugsmasi sebebiyle daha avantajli goriilmektedir. Ancak bu modelleme
teknigi kullanilarak yapilan analizlerde olasi gogme mekanizmalarinin hepsinin gz
Oniine alinmamas1 énemli sorun teskil etmektedir [48]. Olusabilecek catlaklarin ara
yiizlerde meydana geldigi kabul edilmektedir. Sekil 4.2.’de basitlestirilmis mikro

modelleme teknigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi [48]

4.1.1.2. Mikro modelleme

Mikro modelleme tekniginde yigma duvarlar1t olusturan elemanlar ayr1 ayri
tanimlanarak degisen davranig bigimi incelenebilmektedir. Bu modelleme tekniginin
kullanilabilmesi i¢in malzeme Ozelliklerinin ve smir kosullarinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Elastisite modiilii, poisson oranit gibi elastik olmayan malzeme
ozellikleri hem duvar birimi hem de harg i¢in ayr1 ayr1 hesaba katilmaktadir. Yigma
duvarlarin dogrusal olmayan analizi ile kirilma mekanizmasi, harglarda olusan kayma
gerilmesi, tagiyabilecegi maksimum yiikii ve c¢atlak olusumunu gergege yakin bir
sekilde elde edebilmek s6z konusu modelleme teknigiyle miimkiindiir [48]. Bu
nedenle yapilan g¢alismada bu teknik kullanilarak modelleme yapilmistir. Mikro
modelleme teknigi kullanilarak olusturulan modelde, ¢ok sayida dii§iim noktast ve
sonlu eleman meydana gelmektedir. Bu nedenle s6z konusu modelleme teknigi biiyiik
Ol¢iili yapilarda ¢oziim siireci ¢ok uzatmasindan dolayr kiiciik 6lgekli yapilarin

tasarlanmasinda daha ¢ok tercih edilmektedir.

4.1.2. Homojen (makro) modelleme teknigi

Makro modelleme tekniginde duvar birimi ve har¢ homojenlestirilerek tek bir malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Makro modelleme tekniginde, heterojen modelleme
yontemlerine gore daha az sonlu eleman olustugundan biiyiik yapilarda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasim ile ¢atlak olusumu ve yayilimi hakkinda net bir

bilgiye ulagilamamaktadir.
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Yigma duvarlarin modellenmesinde kullanilan yontemlerden mikro, basitlestirilmis mikro

ve makro modelleme teknikleri Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.

Yigma birimi Yiua birini /Kwpozil
Harg ‘ | 4 Arayiizey cizgileri i 7 i T |
\ _______ I O [ I -
— ’-\-Rr ------ i f-—— - 1 -
I 0 T ] —
- — ! . ‘___I S — [ | :____J | EO R —— J L___JI
‘ ‘ ———————— =1 — o — 1
| | | |1 |
1 L N |
a) Mikro modelleme b) Meso modelleme ¢) Makro modelleme

Sekil 4.3. Yigma duvarlarda mikro modelleme (a), bastlestirilmis mikro modelleme (b), makro modelleme (c)
yontemleri [49]

4.2. Yigma Duvarlarda Kullanilan Malzeme Modelleri

Yapt ve vyapt elemanlarinda kullanilan gerilme-sekil degistirme iliskilerinin
belirlenebilmesi amaciyla bazi kabuller yapilarak ideal malzemeler olusturulmustur
[47]. Kullanilan malzeme modelleri, analizleri dogrudan etkilemekte bu nedenle en

uygun malzeme modelinin belirlenip ¢6ziime gidilmesi gerekmektedir.
4.2.1. Malzeme kabulleri
Yiikleme islemi sonucunda kalici deformasyon meydana gelmeyen ve gerilme-sekil

degistirme iligkisinin dogrusal oldugu malzemelere lineer-elastik denilmektedir. Bu

malzemeye ait kuvvet-yer degistirme iligkisi Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

€

Sekil 4.4. Lineer-elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisi

Yiikleme islemi sonucunda kalici deformasyon meydana gelmeyen ancak gerilme-

sekil degistirme iliskisinin dogrusal olmadig1 malzemelere lineer olmayan (non-lineer)
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elastik denilmektedir. Bu malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 4.5.

te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Lineer Olmayan elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramu iliskisi

Yiikleme ve bosaltma egrilerinin ¢cakismadigi ancak bosaltma egrisinin baslangi¢
tegeti ile yiikleme egrisinin baslangi¢ tegeti paralel olan malzemelere elastoplastik
elastik malzemeler denilmektedir [47]. Bu malzemeye ait gerilme-sekil degistirme

diyagrami Sekil 4.6.” da gdsterilmektedir.

Sekil 4.6. Elastoplastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramu iligkisi

Ideal elastoplastik malzemenin yiikleme egrisi iki parcadan olusmakta ve bu pargalar
elastik yiik degerini astiktan sonra x eksenine paralel olarak devam etmektedir.
Bosaltma egrisi elastik sekil degistirme degerine ulagincaya kadar yiikleme egrisi ile
cakismakta ve bu degeri astiktan sonra ylikleme egrisinin egimine paralel olarak
devam etmektedir [47]. Ideal elastoplastik malzemeye ait gerilme sekil degistirme

diyagrami Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
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g
Sekil 4.7. Ideal elastoplastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramu iliskisi
Ideal elastoplastik malzemeye gore kuvvetin elastik yiik degerini astiktan sonra da
peklesme meydana geldigi malzeme peklesen ideal elastoplastik olarak

tanimlanmaktadir [47]. Peklesen ideal elastoplastik malzemenin gerilme-gekil

degistirme diyagrami Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.

-

£
Sekil 4.8. Peklesen ideal elastoplastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramu iligkisi

Elastik sekil degisiminin meydana gelmedigi bosaltma egrisinin elastik degeri
asmadig1 durumda yilikleme egrisiyle cakigsmakta, astiktan sonra ise ylikleme egrisinin
egimine paralel olarak devam eden malzemelere rijit plastik malzeme denilmektedir

(Sekil 4.9.).

-

£
Sekil 4.9. Rijit plastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramu iligkisi
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Peklesme, akma ylizeyinin sekli ve boyutunun plastik deformasyon siiresince
degismesidir [50]. Peklesme izotropik ve kinematik olarak iki baslik altinda
toplanabilmektedir.

izotropik peklesmede yiikleme-bosaltma sonrasinda basing gerilmesi ile cekme
gerilmesinin esit oldugunu kabul edilmektedir [51]. izotropik peklesme modelinin

semas1 Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.

Sekil 4.10. 1zotropik peklesme modelinin semasi [51]

Tersinir yiiklemelerde malzeme her an peklesmeye ugradigi icin basing gerilmesi ile
cekme gerilmesi birbirinden farkli olmaktadir. Bu nedenle tersinir yiiklemelerde
kinematik peklesme modeli tercih edilmelidir. Basing gerilmesi degerinin ¢ekme
gerilmesinden daha diisiik oldugu i¢in malzemede yumusama meydana gelmektedir

[51]. Kinematik peklesme modelinin semas1 Sekil 4.11.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Kinematik peklesme modelinin semasi [51]
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4.3. Yigma Duvarlar icin Kullanilan Akma-Kirilma Hipotezleri

Yapiy1 meydana getiren malzemelerin kirilma durumlari, kullanilan malzemelerin
Ozelliklerine gore segilecek kirilma hipotezleriyle belirlenmektedir [30]. Bazi
hipotezler malzemelerin basing ve ¢ekme dayanimlarmin birbirine yakin oldugunu
diger hipotezlerde ise farkli oldugu kabul edilerek olusturulmustur. Tresca, Von Mises,

Mohr Coulomb, Drucger-Prager, William-Warnke gibi hipotezler mevcuttur.
4.3.1. Tresca akma kriteri

Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi olarakta bilinen Henry Tresca tarafindan
olusturulan siinek malzemelerin akmasini iyi temsil edebilen bu hipoteze gore bir
malzemenin herhangi bir noktasinda akmanin olabilmesi i¢in o noktadaki maksimum
kayma gerilmesinin (tmax) akma sinirindaki kayma gerilmesine (tak) esit veya biiylik
olmasi gerekmektedir [52]. Bu kriter basit bir sekilde ifade edilebildigi i¢in tercih
edilmektedir. Ancak tiim asal gerilmeleri dikkate almadigindan (72) akma noktasinin
dogrulugu diger hipotezlere nazaran daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.12.). Tresca akma
kriterine gore maksimum kayma gerilmesinin bulunabilmesi i¢in olusturulan formdil

Denklem 4.1.’de verilmektedir.

__03-01

Tmax™— o (41)

Ly

E Y
5 3
:
1 .

Sekil 4.12. Diizlem gerilme i¢in Tresca akma kriteri [50]
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4.3.2. Von Mises/Hill akma kriteri

Richard Von Mises tarafindan olusturulan akma kriteri biitiin asal gerilmeleri dikkate
aldig1 i¢cin akma degeri tahmininde oldukga iyi sonucglar vermektedir. Maksimum
Carpilma Enerjisi Kriteri olarakta bilinmektedir (Sekil 4.13.). S6z konusu kriter
yapinin herhangi bir yiilkleme durumunda elemanda plastik sekil degisimi ger¢eklesip
gerceklesmeyecegini belirlemektedir. Bu kritere gore cisme uygulanan gerilme bir ‘k’

degerine ulastiginda akmaya basladig1 kabul edilmektedir (Denklem 4.2.).

k=2 [(61-02)*+(0,-65)*+ (03-61)*] (4.2)

oy = 203 = 1,165Y
/03 =0.577Y

M~ Pure shear ( Saf kayma )

0y = ~03 &
oy = 0.577Y, 03 =—0.577Y

Sekil 4.13. Von Mises akma yoriingesi [50]

Hill teorisi, izotropik malzemeler i¢in kullanmilan Von Mises akma kriterinin
genisletilmis formiilizasyonunu ile anizotropik malzemelerde uygulanmaktadir [48].

Bu modelin akma yiizeyi t,, bagl olmaktadir. Anizotropik malzemeler i¢in Von Mises

akma kriteri yeniden diizenlenirse,
f,=[ATZ + Btety + C 12 + D13, — 1] (4.3)

Formiilizasyonda belirtilen A, B, C, D degerleri malzeme parametrelerini
belirtmektedir. Ayrica iki eksenli gerilme durumlar1 dikkate alinmistir [48]. Hill akma

modeli Sekil 4.14.’te gosterilmektedir.



49

Sekil 4.14. Hill akma modeli [48]

Y1gma duvarlarda kullanilan yap1 malzemelerini izotrop olarak kabul etmek yanlis bir
varsayimdir. Farkli yonlerden gelen kuvvet etkisi altindaki yigma duvarlarda olusan
sekil degistirme, duvar igerisinde kullanilan malzemelere (tugla, har¢ gibi) gore
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle s6z konusu duvarlar ortotrop ve ya anizotrop
malzeme olarak kabul edilmektedir [53]. Dolayisiyla bu caligmada tiim asal
gerilmeleri dikkate alan ve anizotrop malzemelere uygulanan Von Mises temelinde

Hill akma kriteri kabulii yapilarak analiz islemleri gergeklestirilmistir.

4.3.3. Drucker- Prager, Mohr-Coulomb akma Kriterleri

Drucker-Prager akma kriteri, Von Mises kriterinin hidrostatik gerilmenin etkisini
kapsayacak sekilde genellestirerek kohezyona (c) ve igsel siirtiinme agisina (¢) bagh
olarak dik bir koni seklinde olusturulmustur. Mohr-Coulomb akma yiizeyi, altigen ve
yiizeyin koselerini ¢cevreleyecek malzeme parametrelerine sahip bir koni bicimindedir.

Drucker Prager ve Mohr Coulomb akma ylizeyleri Sekil 4.15.°te gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Drucker Prager ve Mohr Coulomb akma yiizeyleri [54]



BOLUM 5. YIGMA DUVAR BIRIMLERI ICIN GELISTIRILEN
SAYISAL MODEL

Cevrimsel yiik etkisi altindaki bims blok kullanilarak olusturulan yigma duvar
birimlerinin mekanik davraniginin anlasilabilmesi adina kullanilan {i¢ noktali kesme
deneyine karsilik gelen sonlu elemanlar yontemine dayali bir sayisal model
gelistirilmistir. Olusturulan modelde kullanilan elemanin tiirli, malzeme modeli ve
akma-kirilma kriterleri belirlenerek dogrusal olmayan analiz ile duvar biriminin
kayma mekanizmasi, ¢atlak olusumu ve siineklik kapasitesi incelenmistir. Uclii duvar
birimlerinin lineer olmayan davranigini yansitabilmek i¢in Von/Mises akma
kriterinden yararlanilmistir. Mikro modelleme teknigi kullanilarak ANSYS paket

programinda analizler gerceklestirilmistir.
5.1. ANSYS Yazilimi Hakkindaki Genel Bilgi

Dogrusal veya dogrusal olmayan analizlerde kullanilabilen, sonlu eleman yontemine
dayal1 ve bircok miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak tercih edilen
yazilimdir. ANSYS programini ¢6ziim Oncesi, ¢6zim ve ¢Oziim sonrasi olarak li¢
boliime ayirmak miimkiindiir [30]. C6zlim 6ncesi i¢in probleme gore en uygun eleman
tipi segilir ve belirlenen malzeme Ozellikleri sisteme atanir. Ardindan problemin
geometrisi tasarlanip mesh islemi olarak bilinen istenilen boyuttaki sonlu eleman
aglarina ayrilir. Sonlu eleman aginin diizeni ve boyutu sonuglarin dogrulugunu direkt
olarak etkilemektedir. Tasarlanan geometrinin siir kosullari belirlenip istenilen
yiikeleme islemine baslanir. Coziim kisminda {izerinde calisilan probleme uygun
ayarlar belirlenerek gergcege en yakin sonuglarin elde edilebilmektedir. Coziim sonrasi

boliimiinde analiz sonuglari incelenerek gerekli yorumlar yapilmalidir [30].
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ANSYS programinda ¢oziilecek problemin tiiriine gore static structural, transient
structural, explicit dynamics, rigid dynamics gibi bir¢ok alt modiil bulunmaktadir. Bu

caligmada probleme en uygun olan static structural alt modiilii tercih edilmistir.

5.2. Eleman Tipinin Belirlenmesi

ANSYS programi kapsaminda dogrusal olmayan analiz islemini gergeklestirebilmek
i¢cin bims blok ve har¢ malzemeleri i¢in 8 diigiim noktal1, her diiglim noktasinda x-y-z
yonlerinde ticer yer degistirme serbestlik derecesi olan Sekil 5.1.’de gosterilen solid

eleman kullanilmistr.

Sekil 5.1. Sayisal analizde kullanilan eleman tipi

5.3. Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Uclii test numuneleri, bims blok ve kire¢ esasli har¢ malzemeleri kullanilarak
olusturulmustur. Gelistirilen sayisal modelin dogrusal olmayan analizini gergege yakin
bir sekilde temsil edebilmek i¢in malzemeler, multi-lineer kinematik peklesme modeli
olarak olusturulmustur. Malzeme O6zellikleri olarak Boliim 3°te bims blok ve harcin
teknik Ozelliklerinin yer aldigi Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.’teki degerler
referans olarak alinmistir. Mikro modelleme teknigi uygulandigindan her iki malzeme

i¢in kendilerine ait teknik ozellikler kullanilmistir.

Barraza [55], duvar birimi ve har¢ malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskisini

belirleyebilmek icin literatiirde bulunan deneysel calismalarin icerisinde yer alan
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basing, ¢ekme, egilme gibi deneylerin sonuglardan yararlanarak duvar birimi i¢in
gerilme-sekil degistirme diyagrami, harcin basing altindaki gerilme-sekil degistirme
diyagrami ve harcin kayma gerilmesi-sekil-degistirme diyagramini olusturmustur.

Referans aldig1 baz1 deneyler Sekil 5.2.°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Literatiirden alinmig deneyler [55]

Duvar birimi i¢in olusturulmus gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 5.3.°te
verilmistir. Egri lizerinde verilen degerler malzemelerin niteligine gore degiskenlik

gostermektedir.

R
0,85fp [-—mm—m—mm

0,33f, |-
0,20-f, |-

e e b ——————
I —

e

1
1
|
0,004 0,006 0,007 0,010 0,012 £

Sekil 5.3. Duvar biriminin gerilme-sekil degistirme diyagram

Harg i¢in, basing altindaki gerilme-sekil degistirme diyagrami ve kayma gerilmesi-

sekil-degistirme diyagrami Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Harcin basing altindaki gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Sekil 5.5. Harcin kayma gerilmesi-sekil degistirme diyagrami

Programin “engineering data” boliimiinden malzemelerin mekanik 6zellikleri sisteme
girilmektedir. Harg i¢in olusturulan basing altinda gerilme-sekil degistirme egrisi ile
kayma gerilmesi-sekil degistirme egrileri multilineer kinematik peklesme modelinde

olusturulmus olup Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Chart of Properties Ro > 3 X Chart of Properties Ro > oo
5
TEmpElaturE.zfﬁEj_W Temperature - 7.83&}5-3}&1?9
,""’)—__
1 e //
— — 1 /
m m L
o3 o -
= -~ z 7
P 7
w / w -
w / w /
o o -
5 2 (/ = e
wn n os -
| r
1 | /'
[/} l [/}
0 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.0070.0080.0090.01 0.0110.012 s} 0.0003 0.001 0.0015 0.002

Plastic Strain [m m~-1]

strain [m m~-1]

Sekil 5.6. Modelde kullanilan harcin basing altindaki gerilme-sekil degistirme egrisi ile kayma gerilmesi-sekil

degistirme egrileri
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5.4. Geometrinin Olusturulmasi

Kullanilan bims blok elemanin boyutlart 190*390*185 mm olacak sekilde ANSYS
programinin “Geometry” boliimiinde ¢izilerek bir solid eleman olusturulmustur. Ug
adet bims blok elemanini baglamak amaciyla 12 mm kalinliga sahip har¢ malzemesini
temsil etmesi amaciyla tekrar bir solid eleman tasarlanmistir. Uclii test numunesinin
sagina ve soluna 2 adet L profil yerlestirilerek egilmeden kaynakli etkilerin azaltilmasi
amaglanmistir. Ortadaki bims blok {izerine 12 mm kalinliginda bir yerlestirilerek diisey

yiikiin esit dagitilabilmesi amaclanmistir. Sayisal model, programin geometry

bolimiinde ¢izilmis olup Sekil 5.7.de gosterilmektedir.

700.00 (rarm) Z)\‘ X
e —]

175.00 .00

Sekil 5.7. Sayisal modelin geometrisi

5.5. Simir Kosullarimin Belirlenmesi ve Yiikleme Bi¢cimi

Basma-¢ekme test cihazi kullanilarak yapilan referans deneylerini temsil etmesi
amaciyla olusturulan geometri, alttan ve yanlardan “fixed support” islemi yapilarak
sabitlenmistir. Program kapsaminda istenilen elemana belirlenen siire boyunca kuvvet,
yer degistirme, basing, sicaklik gibi ¢esitli yiiklemeler yapilabilmektedir. Olusturulan
geometri tizerine dakikada 1,5 mm yiikleme hizina sahip olan bir diisey yiik

tanimlanmistir. Tanimlanan diisey yiik degerleri Tablo 5.1.”de verilmistir.
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Tablo 5.1. Sayisal modele tanimlanan diisey yiikleme

Siire (sn) Deplasman (mm)
0

60 1,5

120 3

180 4,5

240 6

300 7,5

360 9

420 10,5

Tanimlanan diisey yiikiin ardindan derzlere dik bir bi¢imde 0,2 MPa degerinde bir
gerilme uygulanmistir. Belirlenen sinir kosullar1 ve yiikleme bicimi Sekil 5.8.’de

gosterilmigtir.

0.00 400.00 800.00 (mm)

Sekil 5.8. Sayisal modelin belirlenen sinir kosullar ve yiikleme bigimi

5.6. Uygun Sonlu Eleman Sayisinin Belirlenmesi

Sayisal analizlerde belirlenen sonlu eleman sayisi arttikga ger¢ege cok yakin sonuglar
elde edilecegine dair bir alg1 yaratilmis olsa da ideal sonlu eleman sayisinin saptanmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde optimum degerden fazla sayida sonlu eleman

olusturulursa diiglim noktas1 ve denklem sayis1 fazlalagmakta bu nedenle ¢6ziim siireci
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uzamakta ve bu durum sistemde hata meydana gelme olasiligini arttirmaktadir. ideal

sonlu eleman sayisinin belirlenmesine dair grafik Sekil 5.9.’da gosterilmektedir.

A

"True" Displacements of Structure

Modeled Results

- >

Better Models

Displacements

Poorer Models

>

Sekil 5.9. deal sonlu eleman sayisinin belirlenmesi [56]

Number of Elements

Geometri ¢izimi, sinir kosullart ve yilikleme bi¢imi sisteme tanimlandiktan sonra
“Mesh” boliimiinden en uygun boyuta ve sekle sahip sonlu elemanlara boliinmiistiir.
Ideal sonlu eleman sayisinin bulunabilmesi i¢in farkli boyutlarda sonlu elemanlar
secilerek bir¢ok analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde baz alinan maksimum
kuvvet degeri ile boliinen sonlu eleman sayisinin iliskisi incelenerek ideal sonlu

eleman sayis1 belirlenmis olup Sekil 5.10.’da gdsterilmistir.

60000
50000
40000
30000
20000

10000

Maksimum Kayma Kuvveti (N)

0 2000 4000 6000 8000
Sonlu Eleman Sayisi

Sekil 5.10. Sonlu eleman sayisi-maksimum kuvvet iliskisi

Sonlu eleman sayisi-maksimum kuvvet iligkisi grafiginden de goriildiigii gibi sonlu
eleman sayisi arttikca analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kuvvet degeri

giderek artmakta, ancak belli bir degerden sonra sabit bir sekilde devam etmektedir.
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Maksimum kuvvetin sabit oldugu bolgedeki degeri, referans deneylerinin maksimum
kayma kuvveti degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kuvvetin sabit kaldigi
bolgeden optimum sonlu eleman sayisinin belirlenmesiyle Sekil 5.11.’de gosterilen

sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

oo 350.00 700.00 (mm) 0.00 40000 g??_m.j-:-:m
175.00 525.00 a0 [T >

Sekil 5.11. Sayisal modelin sonlu eleman 6rgiisii

5.7. Yigma Duvar Biriminin Sayisal Analizi

Duvar biriminin eleman tipinin, malzeme modelinin, akma kriterinin, geometri
¢iziminin, simir kosullarmin ve yiikleme protokoliiniin tanimlanmasinin ardindan
analiz islemlerine baslanmistir. ANSYS yaziliminin “static structural” alt modiiliinde
mikro modelleme teknigi kullanilarak duvar biriminin dogrusal olmayan analizinin
tespit edilmesi adina yapilan sayisal analiz sonucunda meydana gelen deformasyon

Sekil 5.12.” de gosterilmistir.

Q.00 350.00 700.00 (rr 0.00

_ _ 700.00 (mm)
175.00 525.00 175.00 $25.00 .

Sekil 5.12. Sayisal analizde meydana gelen toplam deformasyon
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Sekil 5.12.’de goriilecegi lizere uygulanan diisey yiik ile har¢lar kaymaya zorlanmig
olup deformasyon meydana gelmistir. Bims blok ve har¢ arayiiziiniin ayrildigi

gOriilmiistiir.

Analiz isleminden sonra {¢lii bims blok numunesinde meydana gelen kayma

gerilmeleri Sekil 5.13.’te gosterilmistir.

10 350.00 70.00(mm)  p,00 400,00 800.00 (mrum)
N )
175.00 525.00 200.00 60200

Sekil 5.13. Sayisal analizde meydana gelen kayma gerilmesi

Uclii test numunesinin kayma gerilmesi-yer degistirme iliskisi Sekil 5.14.’te

verilmigtir.

0.40
0.30
0.20

0.10

Kayma Gerilmesi (MPa)

0.00
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.14. Sonlu eleman analizinin kayma gerilmesi-yer degistirme iligkisi

Maksimum kayma gerilmesi degerinin 0,33 MPa oldugu goriilmektedir.
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5.8. Referans Deneyler ile Sayisal Modelin Karsilastiriimasi

Cevrimsel yiik etkisi altindaki {g¢li bims blok birimlerinin davranisinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan {i¢ noktali kesme deneyine kars1 gelen sonlu elemanlar
yontemine dayali gelistirilen matematik modelin, kirilma mekanigi ve malzeme
kabulleri agisindan kalibrasyonu daha once gerceklestirilmis Boliim 3’te anlatilan
deney sonuglarindan elde edilmis olan verilerden yararlanilarak yapilmistir.
Olusturulan Sayisal modelin ve deneylerin, har¢ ara ylizeyinin kayma davranisi,
dayanim parametreleri ve siineklik performansi agisindan karsilagtirmalar yapilmastir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda deneyler ile modelin kuvvet-yer degistirme iligkileri
Sekil 5.15.’te verilmistir.

TS-02
60000
—T8-03
45000
é‘ e S 011U
= 30000 Eleman
= Analizi
4
15000
0
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.15. Referans deneyler ile sonlu eleman analizinin kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilastirilmasi

Yapilan sonlu eleman analiz sonuglar1 ile referans deneylerinin sonuglarinin biiyiik
Ol¢iide Ortlistiigii gozlemlenmistir. Boylelikle gelistirilen modelin dogrulugu ve
kullanilabilirligi desteklenmistir. S6z konusu model ile {ilkemizde ¢ok sik kullanilan
ancak yapisal davranisi tam olarak bilinmeyen, bims blok malzemesi kullanilarak
olusturulan yigma binalarin davraniginin analasilabilmesi adina énemli bilgiler elde

edilmistir.
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Dogrulugu ve kullanilabilirligi test edilmis sayisal modelde geleneksel har¢ malzemesi
yerine, beyaz ¢imento ve dogal su kireci esasli siva ve genlestirilmis cam kiirecik esasl
stva gibi farkli malzemeler kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizlerin sonucunda
yapisal davranigi, kayma mekanizmasi ve siineklik kapasiteleri incelenmistir. Beyaz
cimento ve dogal su kireci esasli bir yalittm sivasi olan malzemenin mekanik
Ozellikleri literatiirden Rizzo [28] tarafindan yazilan raporda mevcuttur. Ancak
genlestirilmis cam kiirecik esasli siva malzemesinin mekanik 06zelliklerinin
belirlenebilmesi adina Y1ldiz Teknik Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda

bir takim deneyler yapilmistir.

6.1. Beyaz Cimento ve Dogal Su Kireci Esash Siva Malzemesinin Mekanik

Ozellikleri

Beyaz ¢imento ve dogal su kireci esaslt siva (DH-01), hazirlanmasi ve uygulanmasi
kolay, iyi yapisma Ozelligine sahip ve gecirimliligi yiiksek oldugu i¢in yalitim
saglayan, tarihi yapilarin restorasyonunda kullanilabilen yeni bir yap1 malzemesidir.

S6z konusu malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 6.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Beyaz ¢imento ve diigal su kireci esaasli siva malzemesi

Basing Cekme Elastisite
Malzeme Dayanim Dayanim Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)

DH-01 14 4 7500
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6.1.1. Beyaz cimento ve dogal su Kireci esash siva malzemesi kullanmilarak

olusturulan modelin sayisal analizi

Ucglii test numunelerinde; duvar biriminin eleman tipi, malzeme modeli, akma kriteri,
geometri ¢izimi, sinir kosullar1 ve yiikleme protokolii referans deneyleriyle iliskili
olarak tanimlanmistir. Sadece har¢ malzeme 6zelligi olarak s6z konusu yalitim sivasi
kullanilmasiyla sayisal model meydana getirilerek dogrusal olmayan analiz islemi
gerceklestirilmistir.  Har¢ malzemesi olarak DH-01 sivasinin  kullanilmasiyla
olusturulan modelin sayisal analizi sonucunda meydana gelen kuvvet-yer degistirme

diyagrami Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

150000
120000

90000

Kuvvet (N)

60000
30000
0
0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm)
Sekil 6.1. DH-01 sivasinin kullanilmasiyla olugturulan modelin sayisal analizi sonucu meydana gelen kuvvet-yer

degistirme iliskisi

6.2. Genlestirilmis Cam Kiirecik Esash Siva Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Genlestirilmis cam kiirecik esasl siva (DH-02), soguga, sicaga, darbelere ve yangina
kars1 dayanikli, kolay uygulanabilen, hafif ve doga dostu olan bir yap1 malzemedir.
Iceriginde yer alan cam kiirecik bileseniyle 1s1 ve ses yalitimi da saglamaktadir. Séz
konusu malzemenin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in basing, egilme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler kapsaminda 40*40 mm boyutlarina sahip kiip
numuneler, 40*40*160 mm boyutlarinda prizmalar ve 100 mm ¢apinda 200 mm

yiiksekliginde silindir numuneler hazirlanip test edimistir (Sekil 6.2.).
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40*40 mm Boyutlarinda Kiip 40*40*160 mm Boyutlarmda Prizma 100*200 mm Boyutlarmda Silindir
Numune Numune Numune

Sekil 6.2. DH-02 adli siva malzemesiyle hazirlanan numuneler

Hazirlanan numuneler kiirde bekletilerek 28. giin sonunda basing ve egilme testleri

uygulanmis olup yapilan deneyler Sekil 6.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 6.3. DH-02 adl1 siva malzemesine uygulanan deneyler

Deneylerin sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.1., Tablo 6.2. ve Tablo 6.3.te

verilmektedir.

Tablo 6.2. Kiip numunelerinden elde edilen basing dayanimi

Kiip Numuneler  Basin¢ Dayanim

(MPa)
1 2,37
2 2,83

3 2,92
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Tablo 6.3. Silindir numunelerinden elde edilen egilme dayanimi

Prizma Egilme Dayanim
Numuneler (MPa)
1 0,812
2 1,06
3 1,06

Tablo 6.4. Deney sonuglarindan elde edilen ortalama degerler

Basin¢ Dayaninn = Egilme Dayanim ~ Elastisit Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa)
DH-02 2,71 15 7750

Malzeme

6.2.1. Genlestirilmis cam kiirecik esash siva malzemesi kullanilarak olusturulan

modelin sayisal analizi

Uclii test numunelerinde; duvar biriminin eleman tipi, malzeme modeli, akma kriteri,
geometri ¢izimi, siir kosullari ve yiikleme protokolii referans deneyleriyle iliskili
olarak tanimlanmigtir. Sadece har¢ malzeme 6zelligi olarak s6z konusu yalitim sivasi
kullanilmastyla sayisal model meydana getirilerek dogrusal olmayan analiz islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuclarinda har¢ malzemesi olarak cam kiirecik
esaslt stvanin kullanilmasiyla olusturulan modelin sayisal analizi sonucu elde edilen

verilerden meydana gelen kuvvet-yer degistirme diyagrami Sekil 6.4.’te gosterilmistir.

30000
22500

15000

Kuvvet (N)

7500

0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.4. DH-02 sivasinin kullanilmasiyla olusturulan modelin sayisal analizi sonucu meydana gelen kuvvet-yer
degistirme iliskisi

DH-02 malzemesi kullanilarak olusturulan model, yiiksek bir elastisite modiiliine

sahip oldugundan dolay1 ¢ok rijit bir davranis géstermistir.
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6.3. Referans Deneylerinin Ideallestirilmesi ve Siineklik Katsayillarmmn

Hesaplanmasi

Yigma yapi elemanlarinin mekanik davranmislarinin karmasik olmasinda; teknik
ozellikleri tam olarak bilinmeyen malzeme kullanimi, igerigi standart dlgiiyle tarif
edilemeyen har¢ uygulamalar1 ve iscilik hatalar1 gibi etmenler etkili olmaktadir.
Dolayistyla yapisal davramisinin  anlagilmast  ve ¢ikarimda bulunabilmesi
zorlasmaktadir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarin sonucunda olasi hatalar 6ngoriilerek
kuvvet-yer degistirme egrileri idealize edilmektedir. Idealize edilen egrilerden
stineklik katsayilar1 hesaplanmaktadir. Ancak siineklik katsayisinin hesaplanmasina
yonelik literatiirde bir¢ok yontem bulundugundan bu kapasite degerinin kesin bir

rakamla ifade edilebilmesi dogru bulunmamaktadir.

Magenes ve ark. [57], yaptiklar1 deney sonuglarindan elde edilen zarf egrilerinin,

bilineer egriyle ideallestirerek siineklik katsayilarini hesaplamislardir (Sekil 6.5.).

T
V A
. Crelic envelope curvre Ultimnate
1\-’ — - ].in-jt state
\':ru ] %
- Eguivalent
0.7V :

bilinear curve

ka

i 0.8 Venas
l

Oe Ou )

Sekil 6.5. Egrilerin bilineer idealizasyonu [57]

Bu calismada referans deneylerinin kuvvet-yer degistirme egrileri benzer bir sekilde

idealize edilerek numunelerin siineklik kapasiteleri belirlenmistir.
Ver
ky=-= (6.1)

Ver = 0,7Vinax (62)
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v, = [su - /55 - “;—l”’] (6.3)

Vy
Se: 5_e (6.4)
8u
H=3. (6.5)

TS-02 ve TS-03 adli referans deneyleri ve modelin kuvvet yer degistirme egrileri

ideallestirilmistir (Sekil 6.6., Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.).

—TS-02
60000
50000 —TS-02
Deneyinin
Z. 40000 Idealizasyonu
g
z 30000
2
20000
10000
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Yer Degistirme (mm)
Sekil 6.6. TS-02 deneyinin idealizasyonu
—T8-03
60000
50000 —TS-03
Deneyinin
& 40000 Idealizasyonu
g
z 30000
Z
20000
10000
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.7. TS-03 deneyinin idealizasyonu
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60000 ——Sonlu Eleman
Analizinin
idealizasyonu

45000 e Sonlu Eleman

-~ Analizi
<
E: 30000
-
=
4
15000
0

0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.8. Sonlu Eleman Analizinin Idealizasyonu

TS-02 ve TS-03 deneylerinini ideallestirilmis egrileri ile sonlu eleman analizi sonuglari

karsilagtirtlmigtir (Sekil 6.9.)

—TS-02
60000 Deneyinin
Idealizasyonu
50000 T5-03
— Deneyinin
z 40000 Idealizasyonu
=
E 30000 e S onlu Eleman
:i Analizi

20000

10000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.9. Ideallestirilmis egrilerle sonlu eleman analizinin karsilastiriimas:

Geleneksel har¢ kullanilarak olusturulan sayisal modelin sonlu eleman analizi ile
referans deneylerinin idealize edilmis kuvvet-yer degistirme egrilerinin 6nemli 6l¢lide

tutarlt oldugu gozlemlenmistir.

Maksimum kuvvet degerlerinin (Fmax) kesit alanina (A) boliinmesiyle elde edilen
kayma gerilmesi (fy) degerleri EN 1052-313 standartlarina gore hesaplanmustir.
Deneylerin ve modelin idealizasyon egrilerinden hesaplanan kayma gerilmesi degeri,
karakteristik kayma gerilmesi (fik) ve siineklik katsayilar1 (p) Tablo 6.5.°te

gosterilmektedir.
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Tablo 6.5. Hesaplanan kayma gerilmesi degeri, karakteristik kayma gerilmesi (fvk) ve siineklik kapasiteleri (p)

Fmax (N) fv (MPa) fvk (0,80*fv) p

TS-02 50805,47 0,34 0,27 10,00
TS-03 53395,52 0,36 0,29 9,44
Sonlu Eleman Analizi 48796,33 0,33 0,26 10,14

TS-02, TS-03 referans deneylerinin ve sonlu eleman analizinin sonucunda sonucu elde
edilen maksimum kuvvet degerlerinin farkinin %5 ile %10 arasinda degistigi, kayma
gerilmesi degerlerinin farkinin %3 ile %9 arasinda, siineklik kapasitelerinin farkinin

ise %S5 ile %7 arasinda degistigi goriilmektedir.

6.4. Ozel Harclar Kullamlarak Olusturulan Sayisal Modellerin Siineklik

Katsayilarimin Hesaplanmasi

DH-01 ve DH-02 adli numunelerin sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrilerine s6z konusu ideallestirme islemi yapilmistir. DH-01
numunesinin idealizasyonu Sekil 6.10.’da, DH-02 numunesinin idealizasyonu ise

Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

150000 DH-01

120000 DH-01
Idealizasyonu

90000

Kuvvet (N)

60000
30000
0

0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.10. DH-01 idealizasyonu
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30000

——DH-02

22500 ——DH-02
~ o
7z, idealizasyonu
=
)
g 15000
=
o

7500

0 2 4 6 8 10 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.11. DH-02 idealizasyonu

Ozel harglar kullanilarak olusturulan sayisal modellerin analizi sonucu elde edilen
kuvvet yer degistirmeleri, geleneksel har¢ kullanilarak olusturulan modelin analiz

sonuclartyla karsilagtirilmistir (Sekil 6.12.).

150000 ~——— Geleneksel Harg
Malzemesi
120000
_ DH-01
Z.
= 90000
S;i ——DH-02
2 60000
30000
0
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.12. Geleneksel harg, DH-01 ve DH-02 har¢ malzemelerinin kullanilmasiyla olusturulan niimerik modellerin
kuvvet-yer degistirme iliskileri

Ideallestirilmis egriler yardimiyla siineklik katsayilar1 hesaplanmustir. Geleneksel harg

malzemesi, DH-01 ve DH-02 har¢ malzemelerinin kullanilmasiyla olusturulan

nlimerik modellerin analizi sonucunda belirlenen Fnax, fv, fuk ve p degerleri Tablo

6.6.’da verilmektedir.

Tablo 6.6. Hesaplanan maksimum kuvvet degeri (Fmax), kayma gerilmesi degeri, karakteristik kayma gerilmesi
(fvk) ve siineklik kapasiteleri ()

Fmax (N) fv (M Pa) fuk (0,80*fV) n
Geleneksel Har¢ 48796,33 0,33 0,26 10,14
DH-01 134478,2 0,91 0,73 10,52

DH-02 23013,09 0,16 0,13 10,23
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DH-01 malzemesinin kullanilmasiyla yapilan analiz sonucunda olugsan maksimum
kayma kuvveti degeri geleneksel har¢ ve DH-02 malzemelerine gore oldukga yiiksek

degere sahip oldugu gozlenmistir.

Dayanimi ¢ok diisiik olmasma ragmen DH-02 adli numunenin siineklik kapasitesi
geleneksel harg kullanilarak olusturulan numuneye gore yiiksek ancak DH-02’ye gore
daha diisiik ¢ikmistir. S6z konusu malzeme yiiksek bir elastisite modiiliine sahip

oldugundan dolay1 ¢ok rijit bir davranis gostermistir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Cevrimsel yiik etkisi altindaki bims blok ve geleneksel har¢ malzemeleri ile
olusturulan y1igma duvar birimlerinin davranisin1 anlayabilmek amaciyla kullanilan ii¢
noktali kesme deneyine karsilik gelen bir matematik model gelistirilmistir. Sonlu
eleman yontemine dayali ve mikro modelleme teknigi kullanilarak olusturulan model
ANSYS paket programinda ¢dziilmiistiir. Duvar birimi ve har¢ ara yiizliniin kayma
davranigin1 dogru yansitabilmek amaciyla malzemeler Von-Mises\Hill akma kriteri
temelinde multi-lineer kinematik peklesme modeli kabulii yapilarak analiz islemleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sayisal model daha onceden KIT laboratuvarinda
yapilmis olan deneysel calisma ile kalibre edilerek dogrulanmigtir. Deneyler ile
modelin Kkuvvet-yer degistirme iligkileri karsilastirilmistir. Duvar birimlerindeki
derzlerin kayma mekanizmasi, catlak bi¢imi ve siineklik kapasitesi incelenmistir.
Modelde geleneksel har¢ malzemesi yerine son zamanlarda tercih edilen beyaz
cimento ve dogal su kireci esashi siva ve cam kiirecik esasl siva adli yeni yapi
malzemeleri kullanilmistir. Cam kiirecik esasli siva malzemesinin mekanik
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla bir takim deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Yeni siva malzemeleri kullanilarak olusturulan niimerik modellerin analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet yer degistirme iligkileri, dayanim ve siineklik
kapasiteleri karsilastirilmistir. Yapilan niimerik c¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

a. Bims blok ve geleneksel har¢ malzemeleri kullanilarak gelistirilen sayisal
modelin ve referans alinan deneysel c¢alismalarin kuvvet yer degistirme
egrilerinin 1yi bir uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Referans deneyleri
ile sayisal modelin analizi sonucunda; maksimum kuvvet degerleri arasindaki
farkin %5-%10 arasinda, kayma gerilmesi degerleri arasindaki farkin ise

%10’u asmadig1 gorilmiistiir.
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b. Idealize edilmis egriler yardimiyla deneylerin ve niimerik modelin siineklik
kapasiteleri karsilagtirildiginda aradaki farkin %10 degerini gecmedigi tespit

edilmistir.

C. Geleneksel har¢, beyaz c¢imento ve dogal su kireci esasli siva (DH-01),
genlestirilmis cam kiirecik esasli stva (DH-02) olmak iizere ii¢ adet derz harct
kullanilmistir. DH-02 mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla basing ve
egilme deneyleri yapilmistir. S6z konusu malzemenin basing dayanimi ¢ok
diisiik olmasina karsin elastisite modiiliiniin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle s6z konusu malzemeyle olusturulmus modelin analiz sonucunda

elastik bolgede rijit bir davranis gosterdigi gozlemlenmistir.

d. Basing dayanimi yiiksek olan DH-01 malzemesi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda maksimum kayma kuvveti degerinin, geleneksel harca gore 3 kat,

DH-02 adl1 sivaya gore ise yaklasik 5 kat fazla oldugu goriilmektedir.

e. Ozel siva malzemelerinin kullamlmasiyla olusturulan matematik modellerin
analizlerinden  elde edilen kuvvet-yer degistirme  diyagramlari
ideallestirilmistir. Ideallestirilen egriler yardimiyla siineklik katsayilari
hesaplanmistir. Geleneksel harg ve 6zel har¢li numunelerin siineklik katsayilar

arasindaki farkin %5’ten daha az oldugu goriilmiistiir.

Mikro modelleme teknigi kullanilarak tasarlanan, sonlu eleman yontemine dayali olan
s0z konusu sayisal modelin analizi sonucunda elde edilen veriler neticesinde gergek
bir konuta ait yigma duvarin sismik davranisinin anlasilabilmesi adina 6nemli bilgiler
icermektedir. Yigma duvar birimlerinin karmasik olan kayma davranigini ve ¢atlak
yayilimlarin belirleyebilmek icin uzun ugras gerektiren deneysel ¢aligmalara gerek
duymadan gelistirilmis olan sayisal model kullanilabilmektedir. Gelistirilen model ile
tugla, tas gibi farkli malzemeleri kullanarak, yigma duvarlarin sismik davranigi
ongoriilebilir. Yapilmasi planlanan yigma binalarda geleneksel har¢ yerine dayanimi
ve stineklik kapasitesi yiliksek olan farkli har¢ malzemeleri denenebilir ve depremlerde

olusabilecek hasarlarin veya yikimlarin 6niine gegilebilir.
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