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OZET

FARKLI GEOMETRIK OZELLIKLERE SAHIP GAZBETON DUVAR
NUMUNELERI ICIN YAPILAN DIYAGONAL KAYMA DENEYLERININ
SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Irmak EREN KAYA
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Temmuz 2022; 62 sayfa

Bu tez ¢alismasi, yigma duvarlarin davraniglariyla ilgili mevcut bir dizi deneysel
caligmanin sayisal olarak arastirilmasidir. Deneysel c¢alismalarin sayisal olarak
modellenmesi ve dogrulanan modelleme teknigiyle deneyi yapilmayan ara durumlarin da
incelenmesi sayesinde, arastirmanin kapsami ekonomik bir sekilde arttirilabilmekte ve
uygulama i¢in daha kapsamli bir veri tabani saglanabilmektedir. Mevcut deneysel
calismada, gazbeton ve gazbeton yapistiricisiyla bes farkli boyutta duvar numunesi harg
kalinlig1 sabit tutularak iretilmistir. Kullanilan malzemelere ait parametreler sayisal
modellemede de kullanilmistir. Analitik ¢alisma igin gerek olan ilave malzeme dayanim
degerleri igin ise uluslararasi gegerliligi olan sartnamelerden yararlanilmistir. Deneysel
ve sayisal ¢alisma sonucu elde edilen degerler karsilastirilmis ve hazirlanan bilgisayar
modelinin dogrulugu belirlenmistir. Deneyi yapilmayan ara durumlar i¢in de ilave
modeller olusturularak elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Sayisal calismada basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilmigtir. Bu
teknik dahilinde baglayic1 har¢ 6zellikleri, ara yiiz elemanlariyla modele yansitilmistir.
Gazbeton birimleri arasina kohezif ara yiizey elemanlart tanimlanmistir. Gazbeton
birimlerin hasar durumunu belirleyebilmek icin ise Beton Hasar Plastisite Modeli (CDP)
teorisinden yararlanilmigtur.

Bu calisma bes ana boliimden olusmaktadir. ilk béliimde yigma duvarlara ait
genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliim literatiir dzetini, ii¢lincii boliim ise sayisal
modellemeyle ilgili teoriler ve teknik gereksinimler irdelenmistir. Dordiincii bolimde
deneysel ¢alisma detaylari ve yapilan modelleme asamalari verilmistir. Son olarak analiz
sonuglart sunulmus ve deneylerle kiyaslanmistir. Deneyi yapilmayan dort adet ara durum
da dahil edilerek elde edilen grafikler irdelenmistir.

ANAHTAR KELIME: Dogrusal olmayan analiz, Gazbeton, Kesme etkisi, Sonlu
elemanlar yontemi, Yigma dolgu duvar.

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Prof. Dr. Murat BIKCE
Dog. Dr. Bekir AKGOZ



ABSTRACT

ANALYTICAL INVESTIGATION OF MASONRY WALLS MANUFACTURED
WITH DIFFERENT GEOMETRIC AND MATERIAL PROPERTIES

Irmak EREN KAYA
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
July 2022; 62 pages

This study is a numerical investigation of a number of existing experimental
studies on the behavior of masonry walls. The scope of the research can be increased
economically and a more comprehensive database can be provided for the application, by
the numerical modeling of the experimental studies and the search for the intermediate
cases that were not tested with the validated modeling technique. In the present
experimental study, five different sized wall samples were produced with Autoclaved
Aerated Concrete (AAC) and aerated concrete adhesive by keeping the mortar thickness
constant. As a result of the experimental studies, the parameters of the materials were
used in numerical modeling. The results obtained as a result of experimental and
numerical studies were compared and the accuracy of the prepared computer model was
determined. Additional models were created for the intermediate cases that were not
experimented, and the results were interpreted.

A simplified micro modeling technique was used in the numerical study. Within
this technique, the binder mortar properties are included in the model with interface
elements. Cohesive interface elements are defined between the AAC units. Concrete
Damage Plasticity (CDP) theory was used to determine the damage status of this units.

This study consists of five main sections. In the first, general information about
masonry walls is given. The second section is the literature summary, and the third is
include the theories and technical requirements related to numerical modeling. In the
fourth, the experimental study details and the modeling stages are given. Finally, the
results of the analysis are presented and compared with the experiments. The graphs
obtained by including four intermediate cases, which were not experimented, were
examined.

KEYWORDS: Autoclaved Aerated Concrete (AAC), Masonry infilled wall, Nonlinear
analysis, Shear effect, Finite element method.
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Simgeler

E : Elastisite moduli
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P YUk

€ : Sekil degistirme

& . Beton basing birim sekildegistirmesi
c : Basing gerilmesi

oc : Betonun basing gerilmesi

é . Yer degistirme

Kisaltmalar

AAC : Autoclaved Aerated Concrete (Gazbeton)
CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Muhendislik)

CDP : Concrete Damaged Plasticity (Beton Hasar Plastisite Modeli)
KBM : Kohezif Bolge Modeli
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GIRIS I. EREN KAYA

1. GIRIS

Insan varolusundan bu yana en 6nemli ihtiyaglarindan biri de barinma ihtiyacidir.
Insanlar bu ihtiyacini ilk zamanlar karsilamak icin agac dallar1 ve agag kiitiiklerinden
yapilar olusturup burada yasamislardir. Zaman gectikge gelisen teknoloji ve yapi
sektoriindeki gelismeler sayesinde bu ihtiya¢c daha dayanimli, daha modern yapilar
olugsmasini saglamistir.

Tas1tyict yap1 elemanlar1 dogal tas, gazbeton, tugla, gibi bloklarla iiretilmis yigma
yapilar, dig etkilere dayanikli malzemelerle iiretildigi i¢in, giiniimiize kadar ayakta
kalabilmislerdir. Yigma yapilar, stineklikleri az, gevrek, ¢ekme dayanmimi diisiik bir
malzeme ile insa edilmektedir. Tasiyict duvarlarinin tiim katlarda diiseyde siirekli
olmalar1 etkilerin olumsuz bir durum meydana gelmeden dogrudan temele iletilmesi
bakimindan 6nemlidir. Yani bu yapilarin tasiyici sistemleri basit ve siireklidir. Yapiminda
ve dayaniminda is¢ilik 6nemli bir faktordiir.

Yigma yapilar tek bir malzeme ile insa edilebilmeleri, i kalemlerinin az olmasi,
diisiik maliyetli olmasi, siirekli gelistiginden yeni iiriinler bulunmasi yonleriyle tercih
edilmektedirler. Onceki yillarda tasiyicilik ozelligi daha baskin olarak kullanilan bu
duvarlar betonarmenin gelisimi ile giiniimiizde daha ¢ok bolme, izolasyon, estetik, gibi
amaglarla kullanilmaktadir.

Betonarme tasiyici sisteme sahip binalarda bolme duvar olarak tugla dolgunun
kullanilmast iilkemizde ¢ok yaygindir. Betonarme yapilarin davranislarini belirlemek igin
yapilan analiz ve tasarimlarinda cerceveler arasinda yer alan dolgu duvarlar bir¢ok
bilinmeyenin olmasi nedeniyle hesaba katilmayip etkisi ¢ogunlukla g6z ard1 edilmektedir
(Sagliyan 2018). Yapilan ¢alismalar sonucunda dolgu duvarlarin yapinin rijitligini
artirdigr bilinmektedir. Bu duvarlar, uygulandig1 yapilarin yatay yiik kapasitesini
degistirme Ve enerji tliketimi konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte dolgu
duvarlar biiyiik diizlemigi rijitliklere sahip olmalar1 nedeniyle bina davranisina yatay
deprem yiiklemelerinin uygulandigi ilk anlarda 6nemli pozitif etkiler yaratmaktadir.

Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin serbest titresim periyot degerleri
karsilastirildiginda dolgu duvarlara sahip olan binalarin serbest titresim periyotlarinin cok
daha kisa oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle dolgu duvarlarin binalarin yatay
sOylenebilir (Mert 2015). Bu sebeplerden kaynakli olarak bina davranisina katkisi olan
bu duvarlarin davranisinin anlasilmasi dayanimlarini degerlendirmek ve performanslarini
arttirip daha modern yapilar olusturabilmek i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Son yillarda dolgu duvarlarin sayisal modelleme yontemlerinde 6nemli bir
derecede artis oldugu gozlemlenmektedir. Modellemede asamasinda en 6nemli amag
yapiy1 ger¢ege en yakin sekilde analiz etmektir. Yigma yapilarin modellenmesinde ¢esitli
yontemler mevcuttur. Modeli yapilacak olan yapinin 6zelliklerine gore bu yontemler
secilebilir. Bu modelleme yontemleri; Basitlestirilmis mikro modelleme, detayli mikro
modelleme ve makro modelleme yontemidir. Detayli mikro modelleme ydnteminde
duvari olusturan tugla ve har¢ birimleri ayr1 ayr1 modellenir. Bu birimlere ait veriler
modele yansitilir. Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde duvari olusturan tugla ve
har¢ birimlerinden harg, tuglalar arasi hacimsiz ara-yiiz elemanlar1 olarak davranisa
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katkis1 elde edilmeye calisilir. Makro modelleme yonteminde ise tugla harg birimleri bir
bltun olarak diistiniiliir. Tek bir parca olarak modellenir.

Yigma duvarlar tas, tugla, gazbeton gibi esas duvari olusturan bosluklu ve
mukavemeti diigiik birimlerle birlikte bu birimler arasindaki baglantiyi, biitlinliigii ve yiik
aktarimini saglayan har¢ malzemesinden olugmaktadir. Yigma duvarlar1 olusturan bu iki
birim birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip olup, bu malzemeleri modellemek igin
kapsamli bir modelleme yontemi gerekmektedir. Yigma duvarlar1 olusturan birimlerin
davranigin1 yansitabilmek i¢in siklikla tercih edilen, yart kirilgan malzemelerin
modellenmesinde kullanilan, biinyesel modellerden biri de plastisite tabanli hasar modeli
olan CDP (Concrete Damage Plasticity) blinye modelidir. Bu malzeme modeli igin
gerekli olan plastik parametrelerin en uygun sekilde secilmesi davranisi dogru olarak
yansitmasi ve elde edilecek sonuglarin dogrulugu acisindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir.

Bu tez galismasinda, deneysel galismasi literatiirde yer alan farkli boyutlardaki
gazbeton duvarlarin bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan sayisal analizi ABAQUS
sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirilmistir. Duvarlardaki kirilma bi¢imi, tasidigi
yiikler, yaptig1 deplasmanlar boyut etkisi yoniinden karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Boylece, bilgisayar modelinin dogrulugu boyut etkisi altinda kontrol edilmis ve
kullanilan modelleme teknigi idealize edilmistir. Deneyi yapilmayan ara durumlar i¢in de
ilave modeller olugturulmustur. Deneysel ¢alisma sonuglariyla dogrusal Gtesi davranisa
ait bulgular karsilastirilmis ve yorumlanmastir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Insan varolusundan giiniimiize kadar gelen siirecte iilkemizde barinma ihtiyacinda
en ¢ok kullanilan yapilardan biri de yigma yapilardir. Yigma yapilar bu sebeple
miithendislik tarihinde 6nemli bir konumdadir. Duvarlar yigma yapilarda tasiyict
konumda olup, miihendisler yigma yapilar tasarlarken farkli modelleme yontemleri ile
bu duvarlara gelen etkileri belirlemeye ¢alismislardir.

Lourenco (1996), yaptig1 ¢calismada yapimin yiikleme bigimlerine uygun ¢6ziim
teknikleri ve biinyesel modeller gelistirmeyi amaglamistir. Yigma yapilarin basit mikro
model teknigi kullanilarak modellenmesi konusunda 6nemli ¢aligmalar ortaya koymustur.
Ayrica yigma birimler arasinda ara ylizey elemanlar kullanarak modelleme yapmustir.

Buhan ve Fellice (1997), yaptiklar1 calismada yigma yapinin kirilma anim
modellemek i¢in siirekli ortam modeli 6nermislerdir. Burada ilgili malzeme modeli
homojenize edilmis diizgiin olarak dagilmis birim eleman harg ile ayrilmis bir sekilde
belirtilmistir. Esdeger ortama donistiirilen duvardaki har¢ i¢in belirlenmis olan
kohezyon ve igsel siirtinme agisi ile gogme degerleri tespit edilmistir. Bu ¢alisma
neticesinde harg 6zellikleri ve tugla geometrisini gerektiren bu pratik yaklasimin olduk¢a
onemli oldugu belirtilmistir

Van Zijl vd. (2001), y1igma duvarlarin kesme ve basing etkisinde davraniglari
arastirllmistir. Elde edilen deney verileri basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde
kullanilmistir. Bu sayede tugla ve har¢ elemanlarinin elastik Otesi davranisi
modellenmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile deneysel ¢alisma verileri yorumlanmaistir.

Formica, vd. (2002), yaptig1 calismada yigma duvarlarda ayrik model analiz
yapmislardir. Calisma neticesinde deneysel ve sayisal ¢aligmalarda farkliliklar ortaya
cikmistir. Modellemede tuglalar rijit, har¢ elemanm ise ara ylizey eleman olarak
tanimlanmistir. Hasarlarin ara yilizeyde oldugu tespit edilmistir. Modeli tanimlamak i¢in
yer degistirme, catlamalar, sekil degistirme, gerilmeler ve ytliklere baglh kalinmistir.

Berto vd. (2005), incelemelerinde mikro modelleme teknigini gelistirmeye
calismislardir. Oyle ki, iki ve ii¢ boyutlu analizlerle yigma duvarlarin eksenel basing
altindaki davranisini sonlu elemanlar analizi yoluyla incelemislerdir. Bunun i¢in zayif
har¢/giiclii tugla ve giiclii harg/zayif tuglaya gore parametreleri tercih ederek modelleme
gergeklestirmislerdir

Chaimoon ve Attard, (2007), arastirmalarinda basitlestirilmis mikro modelleme
icin blok ve harci ayr1 secerek modelleme yapmislardir. Modellemede harg elemanlarinin
baglant1 kurabilmesi i¢in kalinlig1 sifir olan enterfaz elamanlar tercih edilmis, tugla
boyutlar1 ise geometrik diizeni bozmayacak bicimde genisletilerek Olciilendirilmistir.
Modellemede betonda kullanilan varsayimlarda 6zellikle cekme gerilmelerini belirten
bagintiyla birlikte basing kirilmasini destekleyecek bagimntilar kullanilmistir. Bunlarla
birlikte, enterfaz elemani tanimlarken elemanin davranisinda yumusama olustugunda,
sonlu eleman birimi i¢indeki malzeme dogrusal elastik kabul edilmistir. Dogrusal
olmayan 6zelliklerin tamaminin enterfaz elemana baglandig kabulii yapilmaistir.
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Yildirirm (2007), yigma yap1 elamanlarinda izotropik hasar modeli i¢in sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi arastirilmistir. Literatiirdeki arastirmalara baglh
kaliarak blok, har¢ ve dolgu malzemeleri ele alinarak LUSAS programinda 3 boyutlu
sonlu elmanlar modeli uygulanmistir. Kirilma kriteri olarak Drucker-Prager ve izotropik
hasar modeline tercih edilmistir. Laboratuvarda olusturulan eksenel yiik altinda ici bos ve
dolu prizmalarda deneysel ¢alisma yapilmig ve analizler uygulanmistir. Bu ¢alismada ici
dolu ve bos prizmalarin basing dayanimi tahmini i¢in parametreler onerilmistir.

Banadaki vd, (2008), Mikro modellemede her eleman gercek konumunda
gosterilmistir. Ara yiizler, bitisik blok ylizeyine baglanmistir. ABAQUS yaziliminda, ara
yuzleri temsil etmek i¢in kontak elemanlar kullanmistir. Yiikkleme sonrasi ¢atlaklarin elde
edilmesi i¢in kirtlma kriteri olarak Mohr-Coulomb kullanilmistir. Malzeme
parametrelerinden eleman boyutlari, yogunluk, elastisite modiilii ve siirtiinme katsayisi
degerleri modelin analiz sonuglarini degistirmistir. Modellemede her zaman adim
araliklart sinirh tutulmus ve biiyiitiilmemistir. Analiz sonucunda da gergek yapilardaki
hasara benzer hasarlar elde edilmistir.

Foytong vd, (2016), ASTM C1314-14 standardina gore basing deneylerine gore
tugla tiirleri ve duvar prizmalarini incelemislerdir. Harman tuglasi, bosluklu tugla ve hafif
bloklar gibi farkli tugla tiirleri tercih edilmistir. Bu malzemelerin dayanimlar
karsilastirmustir. Tuglarla iiretilen dolgu duvarlara yanal itme uygulanmstir. I¢i dolu kil
tugladan iiretilen duvarin dayanimi hafif tuglayla iiretilen duvarin dayanimindan bes kat
daha fazla elde edilmistir. Hafif tugladan iiretilen duvar en zayif duvar olmustur. Basing
dayanimi yiiksek tuglayla iiretilen duvarlarin enerji potansiyeli daha fazladir.

Zengin (2018), yaptig1 ¢alismada, dort degisik dayanima sahip tugla cinsi ve iki
degisik dayanima sahip har¢ kullanilmistir. Farkli tugla 6riilmesinin de dikkate alindig:
numune iiretimi esnasinda 3 farkli har¢ kalinlig1 da gozetilerek 24 adet duvar numunesi
hazirlanmistir. Duvarlar laboratuvar ortaminda, yatay ve diisey ylikler altinda teste tabi
tutulmustur. Test sonucunda, duvarlarda olusan hasarlar ve duvarlarin yatay yer
degistirmeleri kayit alinmistir. Diger yandan farkli derz kalinlig1 ve farkli malzemelerin
birbiriyle iligkisi elde edilmis, bu verilerin duvarlarin mekanik ozelliklerine etkisi
yorumlanmustir.

Aktan (2016), calismasinda diizlem i¢i yiikler etkisindeki yigma duvarlarin
blinyesel modelleme teknigini Onermistir. Deneysel ve teorik caligmalar yapmuistir.
Malzeme parametrelerini gelistirebilmek i¢in yigma duvarlarda kullanilan malzemelerin
mekanik deneyleri yapilmistir. Duvar igin elasto-plastik hasar mekanigi tiiretilmistir.
Boylece, duvarin gerilme birim sekildegistirme davranisi tanimlanmastir.

Jafarov (2012), yaptig1 ¢alisma ile lifli polimer kullanilarak gii¢lendirilmis elasto
plastik davranis gosterdigi kabul edilen yigma duvarlarin sonlu elemanlar yontemiyle
dogrusal olmayan analizini yapilmistir. Bu ¢alisma igin onceden calisilmis deney ve
analizlerden faydalanmistir. Bu duvarlar, yalin, bosluklu ve giiclendirilmis 17 (on yedi)
duvar kullanmistir. Modelleme yapilirken Drucker-Prager kirilma  kriterini
tanimlayabilmek i¢in kohezyon ile siirtlinme acis1 hidrostatik basinca bagli olarak
kullanilmistir. En bliyiik c¢atlak genisligini elde edebilmek i¢in kirilma tanimlanirken
kriterler kullamlmistir. Ornek duvarlara bu veriler uygulanmistir. Bunun sonucunda
hasarl1 ve hasarsiz duvarlar lifli polimer giiglendirilmis ve kusatma etkisi olan ve olmayan
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olarak maksimum asal sekil degistirme kriteriyle deneysel analize yakin sonuglar elde
edilmistir.

Oliveira (2003), tezinde Von-Misses kirilma teoremi kullanilarak Plastik hasar
modeli ve hasar durumundaki sekil degisimleri elde edilmistir. Bunun ig¢in, hasar
durumuna bagli olusan kirilmalarda olusan basing ve ¢cekme parametreleri kullanilmistir.
Calismanin deneysel verileri, duvarlarin catlak sekilleri, sayisal modelden elde edilen
yuk-yer degistirme egrileri ve hasar durumlari arastirilmistir. Deneysel ve sayisal
modelleme ¢alismalart yapilmistir. Cevrimsel yiikleme altinda bloklu duvar davraniginin
cOziimlemesi amaglamistir. Numuneler tizerine tek eksenli ve ¢evrimsel sekil degistirme
kontrol testi uygulanmistir. Analiz i¢in mikro modelleme teknigi kullanilarak DIANA
sayisal programi kullanilmistir. Sayisal model ve deneysel sonuclar arasinda denge
oldugu kanisina varilmstir.

Luca, (2008), yaptig1 ¢alismada duvar elemanlarinin dogrusal olmayan analizi i¢in
bir “Siirekli Hasar Mekanigi” modeli bagintist {izerinde ¢alismistir. Malzeme makro
modelleme ile incelenmistir. Gerilim ve basing i¢in ayr1 hasar kriterleri belirlenmis ve
hayali alan1 "izotropik" olarak tanimlamistir. Sayisal calisma vasitasiyla diizlemsel
yiikleme altinda yigma duvarin davranisi elde edilmistir.

Sabahoglu (2022) yaptig1 calismada ASTM E-519 standardinda belirtilen numune
boyutunun disina ¢ikarak, farkli boyutlardaki gazbeton duvar numunelerinin
dayanimlarini1 deneysel olarak incelemistir. Kiigiik boyutlu numune kullaniminin kayma
dayanimi iizerindeki etkisi incelenmek iizere, aynm1 kalinliktaki gazbeton bloklarindan,
25x25 cm, 50x50 cm, 75x75 cm, 100x100 cm ve 120x120 cm,’lik diyagonal kayma testi
icin duvar numuneleri iiretilmistir. Farkli boyutlardaki numunelerden deneysel olarak
elde edilen kayma dayanimlari, ASTM E-519a gore Uretilen 120x120 cm’lik numuneler
ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda gazbeton duvar panellerinin diyagonal kayma
dayanimi ve kirilma yiikii degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler ile numune
boyutuna gore degerlerin degisimi verilmistir.

Yilmaz (2010) ¢alismasini iki ayr1 tez caligmasi seklinde yliriitmiistiir. Birinci tez
caligmasinda ayn1 boyutlara sahip numunelerde harg tipinin etkisi incelenirken, ikinci tez
caligmast olan calismanin ana konusu ise ayni har¢ tipiyle hazirlanmis duvar
numunelerinde boyut etkisini arastirmaktir. 1/3 6lgekli 6zel {iretim fabrika tuglalar ile
hazirlanan toplam 36 adet duvar numunesi deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alisma
sonucunda, duvar boyutunun artmasi ile numunelerin basing ile kayma dayaniminin ve
deformasyon yeteneginin azaldigi, giiclendirmenin ise numune basing dayanimi, kayma
dayanimi, enerji yutma 6zelligi ve sekil degistirme 6zelligini arttirdig1 goriilmistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Yigma yapilarda tasiyict sistemi olusturan ana malzemelerin gevrek olmasi
sebebiyle bu tiir yapilarin 6zellikle deprem gibi yikici bir yatay etki altinda olusturdugu
tepki hayati bir énem tagimaktadir. Ozellikle kirsal yerlesim alanlarinda tercih edilen
yigma yapilar ililkemizde siklikla tercih edilmektedir. 1975 yili Lice depreminde
duvarlarda olusan hasarlar ve diger duvar hasarlar sirasiyla Sekil 3.1,2’de verilmistir.

Sekil 3.1. 1975 Lice depremi sonucu duvarlarda olusan hasarlar (Bayulke 2011)

Yigma yapilar1 olusturan bilesenlerden tugla, tas, gazbeton gibi elemanlarin
¢cekme dayanimi, bu elemanlarin baglayicisi olan harg ise kayma dayanimi diisiik yapi
elemanlaridir. Bunlarin etkisi ile yigma yapilari kesme kuvveti etkisine kars1 zorlayan
depreme kars1 zayif dayanim gostererek duvarlarda catlaklara, temelde oturmalara ve
hatta gevrek bir yikim olusabilir.

Sekil 3.2. Yigma yapilarda olusan duvar hasarlar (Cirak 2011)
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3.2. Gazbetonun incelenmesi

Giiniimiizde enerjinin dnemi tiim insanlik tarafindan bilinmektedir. Ulkemizde
enerji harcamalarinin 6nemli bir kismi, 1sinma amaciyla yapilmaktadir. Yapilarda 1sil
gecirgenligi diisiik duvar malzemesi kullanarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir. ilk
olarak 1889 yilinda har¢ icerisinde gozenekler olusturabilen katki malzemeleri ile
iiretilen, 1920 yilinda ise Isveg’te bugiinkii halini alan 1s11 gegirgenligi diisiik bu malzeme
gazbetondur. Gazbeton iilkemizde ilk olarak 1950’11 yillarda kullanilmistir.

Gazbeton malzemesi hammadde olarak kuvarsit, cimento ve Kkiregten
olugmaktadir. Bu malzemelere ek olarak gézenek olusturucu aliiminyum ilave edilerek
gazbeton harci iiretime hazir hale getirilir. Gazbeton bosluklu yapisi sayesinde yogunlugu
300 — 800 kg/m* arasinda degisen, bosluksuz yogunlugu 2600 kg/m* olan bir yapi
malzemesidir. Bu malzeme tiretim sinifina bagli olarak %70-88 arasinda degisen gézenek
oranina sahiptir. Gozenekler gazbetonun hafifligini saglamakla birlikte 1s1 iletim katsayisi
cok diislik olan hava yardimiyla ¢ok iyi bir yalitim 6zelligine sahiptir.

Gazbeton, diinya iizerinde c¢esitli isimler altinda taninmaktadir. Bunlar
“Otoklavlanmis Hava Karistirilmis Beton (AAC)”, “Otoklavlanmis Hiicreli Beton (ACC)
“Otoklavlanmis Beton”, “Hucreli Beton”, ”Go0zenekli Beton” seklinde siralanabilir
(Karaaslan 2009). Gazbeton hafif yapisi sayesinde deprem giivenligi, yanmazlik 6zelligi
sayesinde yangin glivenligi saglamakla birlikte nakliyede ve is¢ilikte de nemli bir oranda
tasarruf saglamaktadir. Bu sebeplerden dolayr kullanimi olduk¢a yaygindir. Her tip
konutta, turistik ve sosyal tesislerde, ticari ve sanayi yapilarinda kullanilmaktadir.

3.3. ASTM E-529 Diyagonal Kayma Deneyi

Yigma duvarlar derzlere dik basing kuvveti alirken, bir yandan da deprem gibi
yatay kuvvetlere de maruz kalmaktadir. Bu kosullar altinda duvar iki eksenli gerilme
etkisindedir. Yigma duvarlarin kayma gerilmeleri duvari olusturan tugla ve harg birimi
arasindaki kenetlenme ile alakalidir.

Yigma duvarlarin farkli malzeme, yontem ve iscilik gibi degisen sartlar altinda
aldiklar1 hasarlarin anlagilmasi ve elde edilen olumlu sonuglarin uygulanmasi, olumsuz
sonuglarin ise gelistirilerek uygulanabilir hale getirilebilmesi i¢in farkli deney
uygulamalari yapilmakta, duvarlar ve duvarlari olusturan birimler degerlendirilmektedir.
Bu deneylerden “American Society for Testing and Materials” tarafindan gelistirilen ASTM
E-519 diyagonal kayma deneyi detaylari agiklanmigtir.

Deney yapilirken laboratuvar ortaminda yeterli donanima sahip deney elemanlari
bulunmasi gerekir. Diyagonal kayma deneyinde duvara iki adet potansiyometre adi
verilen deplasman o6lger (LVDT) yerlestirilir ve duvar diyagonal yiik alacak sekilde
yukleme pabuglar arasina yerlestirilir. Yiikkleme pabuglar1 yiikiin duvara dogru bir
sekilde aktarilmasini saglamaktadir. Duvarin deney sirasinda hareket etmemesi i¢in yan
takviyeler (rijitlestirici) yardimiyla sabitlenmis olup, deney sirasinda diizlem dis1 yer
degistirmeler engellenmektedir. Duvar yerlestirilirken en 6nemli nokta duvar elemaninin
iist ve alt pabuglari ortalayacak sekilde yerlestirilmesidir. ASTM E-519 diyagonal kayma
deneyi montajlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. ASTM E-519 diyagonal kayma deneyi montajlari

Pabuglar arasia yerlestirilen duvar numunesinde diiseyde ve yatayda olusan
uzama ve kisalmalarin yani deformasyonlarin Ol¢limiinde kompresometre ve
ekstansometre kullanilmaktadir. Yiikleme yiik piston ile yapilir ve araliksiz olarak devam
eder. Yiikleme ¢iktilart (duvarin yaptigi deformasyon ve tasidigr yiik) bilgisayar
ortaminda diizenli bir sekilde kaydedilmektedir.

Bu test standardi ile duvar numunelerinin kayma gerilmesi ve kayma sekil
degistirmesi hesaplanmaktadir. Test sirasinda kaydedilen veriler ile kayma gerilmeleri
(3.1)’e gore hesaplanmaktadir. Kayma gerilmesi hesabi i¢in gerekli An duvarin net alant
hesabi (3.2)’de verilmistir.

0707 %P -

=t (31)
+h

Ansztn 3.2)

Bu bagintilarda kullanilan P, duvara uygulanan kuvvet, An, duvarin net alani, w,
numune genisligi, h, numune yiiksekligi, t, numune genisligi, n ise duvar panelinin kati
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olan briit alaninin yiizdesidir. Duvarin kayma sekil degistirmesi (3.4)’te, kayma moduli
ise (3.3)’te verilmistir.

G = i (3.3)
AX + A
= (XTV) (3.4)

Bu bagintida kullanilan Ay, yatay uzama, 4y, diisey kisalma, g, yuklemeye paralel
yondeki 6l¢ii uzunlugu, G ise kayma modulidar.

3.4. TS EN 1996-1-1 Standardi incelemesi

Y1gma yapi tasariminin daha iyi gergeklestirilmesi ve tasarim kurallarinin deprem
ve diger etkilere kars1 daha dogru olmasi amaciyla {ilkemizde ve diinyada bir¢ok
yonetmelik ve standart kullanilmaktadir. Bu amagla {ilkemizde yiiriirliige girmis olan,
yigma yapilar hakkindaki son standart TS EN 1996-1-1’dir. Bu standart Avrupa’da
kullanilmakta olan Eurocode-6’nin dilimize ¢evrilmis halidir.

Ulkemizde &nceki donemlerde uygulamasi yapilmayan donatili, donatisiz ve
ongermeli y1igma yapilar bu standartla birlikte uygulama imkani bulmustur. Yigma
yapilarin deprem davranislarina iliskin herhangi bir bilginin bulunmadig1 bu standartta,
yigma sistemler tanitilmakta, yapi malzemelerinin 6zellikleri belirtilmekte ve yigma
yapilarin yapim kurallari1 anlatilmaktadir (Batur 1999).

Yigma yapilar ile ilgili diizenlenis olan Avrupa Birligi Yap1 Standard1 Eurocode-
6’dir. Bu standardin birinci boliimii donatili ve donatisiz yigma yapilar i¢in genel kurallar
ve yapisal yangin tasarimini icermektedir. Bu boliimiin detaylarinda ¢esitli tanimlamalar,
malzemeler, dayaniklilik, tasima giicii gibi detaylar1 kapsayan bilgiler verilmistir. Diger
boliimlerde ise donatisiz yigma yapilar icin genel, basit tasarim kurallari, uygulamayla
ilgili esaslar verilmistir.

3.5. Uluslararasi insaat Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuvarlan ve
Uzmanlan Birligi (RILEM)

RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systémes de construction et ouvrages), insaat malzemeleri ve yapilar1 hakkinda bilimsel
bilgiyi ilerleterek is birligini tesvik etmek amaciyla 1947 yilinda kurulmus, su an 90
iilkeyi kapsayarak diinya c¢apindaki faaliyetlerine devam eden bir kurulustur. Kurulus
bilimsel caligmalarini akademisyenler, arastirmacilar, test laboratuvarlari ve yetkililer de
dahil olmak {izere insaat pratigi ve bilimin onde gelen uzmanlarinin is birligi ile
gerceklestirmektedir.

Yapilan calismalarin amaci ingaati kapsayan isleri siirdiirtilebilir, giivenli ve
tyilestirilmis performansa dayali hale getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda komite,
sempozyum ve konferanslar diizenleyip, calisma konusu dahilinde bildiriler ve
belgelendirmeler yayinlamaktadirlar.
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3.6. Sonlu Elemanlar Yazilinm

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile ¢alisan bilgisayar destekli bir mihendislik
yazilim paketidir. Bu yazilim paketi gercekci modeller ve detayli ¢oziimler yapma imkani
saglamaktadir. Igeriginde farkli malzeme modelleri ve paket olarak analiz tiplerinden
olusmaktadir. Bu ¢alismada yapilan analizlerde, Explicit yazilimi deneme analizleri
sonucunda se¢ilmistir.

ABAQUS/Explicit dinamik olaylar1 modellemek icin uygundur. Ozellikle
dogrusal olmayan davranislar1 faydali bir sekilde ele alma 6zelligi mevcuttur. Geometri,
malzeme ve sinir sartlarindan kaynaklanan lineer olmayan etkiler analizlere dahil
edilebilmektedir.

Deneyi literatiirde mevcut olan duvar numunelerinin sayisal modelleri sonlu
elemanlar yaziliminda olusturulmus, deneysel davranislarindan yararlanilarak
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Modellerin hazirlanmasinda, literatiirde mevcut olan
modelleme teknikleri ve yaklagimlar1 kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi son
yillarda dolgu duvarlarin modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin amaci elimizdeki kompleks bir yapimin kiiglik
parcalara boliinerek daha basit ve anlasilir pargalar elde edip ¢6zlimiin daha pratik ve
kolay hale gelmesini saglamaktir. Elemanin pargalara ayrilmasi isleminden sonra
basitlestirme ihtiyaci olusmaz ve bu durum istenilen geometride bir eleman igin
kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica bu yontem birgok yazilimda (ANSYS, ABAQUS,
vb.) mevcuttur. Fakat sonug verileri yaklasik veriler oldugu i¢in elde edilen bulgular
kontrol edilmelidir.

3.7. CDP (Concrete Damage Plasticity) Malzeme Modeli

Bir butlinin modellenmesi asamasinda, biitliniin davraniginin en gergekg¢i sonucu
vermesi i¢in parcalarin 6zelliklerinin en dogru sekilde sisteme tanitilmasi sarttir. Bu tez
calismasinda bahsedilen pargalardan biri gazbeton elemanidir. Bilgisayar yaziliminda
mevcut olan ve kirillgan, gevrek davranisi en iyi temsil eden malzeme tanimlamalarindan
biri Concrete Damage Plasticity (Beton Hasarli Plastisite) malzeme modelidir.

Gazbeton elemaninin dogrusal olmayan davraniginin temsil edilebilmesi i¢in CDP
malzeme modeli kullanilmistir. Bu model ile ilgili yapiya bir dogrultuda yiiklemenin
stirekli artarak uygulanmasi anlamina gelen monotonik yiikleme altinda elastik Gtesi
davraniginin tanimlanmasi yapilmistir.

CDP modeli, malzemenin ilk ¢atlaklarinin basladig: elastik kisim ile bu kisimdan
sonra gelisen plastik kismin tanimlanmasini basarili bir sekilde saglamaktadir. Plastisite
tabanli bu model Lubliner vd., ile gelistirilmistir. Modellemede olusabilecek hasari
tanimlamak i¢in ¢ekme kirilmasi ve basing ezilmesi olmak (izere iki ana parametre esas
almmistir (Lubliner vd., 1989). CDP ile malzeme davranigi, tanimlanan akma yiizeyi,
plastik potansiyel ve peklesme kurali ile belirlenmektedir (Erdem 2021).

CDP malzeme modeline gore tek eksenli gerilme altinda, gerilme sekil degistirme
verileri ow'ya kadar dogrusal elastik bir iliski izlemektedir. Cekme dayanimina
ulasildiginda ise ilk ¢atlaklarin olustugu varsayilmaktadir. Cekme dayanimi asildiktan
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sonra da ilk olusan mikro ¢atlaklar ilerlemektedir. Tek eksenli yiik altinda betonun ¢ekme
ve basing davranist Sekil 3.4’te verilmistir.

Cofr-~---

E.
(-kbE.

’ | = =

gs g £ g

Sekil 3.4. Tek eksenli yiik altinda betonun davranisi a) cekme; b) basing

CDP’nin modelinde peklesme ve yumusama davranislarini tanimlayan basing ve
cekmedeki tek eksenli gerilme birim sekildegistirme davranisi laboratuvar testleriyle elde
edilecegi gibi, literatirdeki gerilme birim sekildegistirme bagmtilariyla da
tanimlanmaktadir. Ancak arastirmacilar laboratuvar imkanlariin kisitlihigindan dolay1
genellikle matematiksel bagintilar1 tercih etmektedir (Erdem 2021). Bu calismada
malzemenin tek eksenli cekme ve basing altinda gerilme birim sekildegistirme davranisi
Domingo J.Carreira ve Kuang-Han Chu tarafindan 6nerilen matematiksel bagintilar ile
elde edilmistir.

3.8. Kohezif Bolge Modeli (KBM)

Tugla, gazbeton vb. malzemelerin harg, gazbeton yapistirict vb. farkh
Ozelliklerdeki malzemeler kullanarak birlestirilmesiyle olusturulan dolgu duvarlarda harg
malzemesi dolgu duvarin dayaniminda Onemli bir rol oynamaktadir. Birim tugla,
gazbeton vb. malzemeleri birbirleriyle birlestiren har¢ malzemesini sonlu elemanlar
modeli kullanilarak farkli sayisal modelleme (mikro, makro ve basitlestirilmis mikro
model) teknikleri ile modellenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak harg,
birlestirici malzemesi, bir ara ylizey elemani olarak modellenmistir ve yiik etkisi altinda
harcin  Ozelliklerini modele yansitabilmek i¢in kohezif bdlge modeli teknigi
kullanilmistir. Kohezif bolge modeli teknigi, malzeme ve ara yizey 6zellikleri dikkate
alinarak gelistirilen ayn1 malzeme icerisinde veya farkli malzemelerin ara yiizeylerinde
hasar biiylimesini modele yansitma kabiliyetine sahip bir tekniktir. KBM tekniginde
kullanilan ara yiiz elemanlar fiziksel bir malzemeyi temsil etmez. Bu nedenle sonlu
elemanlar modelinde ara yiiz eleman1 olarak modellenen harg kalinliksiz, yiizey, olarak
modellenmektedir.

KBM tekniginde, yapinin yliklenmesi ile iki ylizey arasindaki baglarda yumusama
ve catlaklar ile hasar olusur. Hasar olusumu sonrasinda iki yilizey arasindaki baglarin bir
anda kopmasi yerine kademeli olarak dayaniminin azalmasi ve ara yizlerin birbirinden
ayrilmasi temeline dayanmaktadir. Bundan dolay1 kohezif bdlge modeli gerilme sekil
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degistirme iligkisi yerine ara yiizdeki ¢ekme-ayrilma iliskilerini kullanarak kirilma
mekanizmasini devreye sokan bir tekniktir. Kohezif bolge tanimi Sekil 3.5’te verilmistir.

I I
g— KoherifBélge —
I | |
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|
|
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I
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Sekil 3.5. Kohezif bolge tanimi

Kohezif bolge modeli tekniginde ¢ekme-ayrilma (traction-seperation) kanunu
temel olarak iki bolgede incelenmektedir. Birinci bolge, baslangic noktasindan hasara
kadar olan bolgedir. Bu aralik yapinn rijitligidir ve tepe noktalari, t,™ (normal) veya
tsm2ks, M3k (kayma) olana kadar dogrusal-elastik davranis sergiledigi bolgedir. Bu
bolgenin sonunda hasar baslangicini tanimlayan gerilmelere ulasilmaktadir. ikinci bolge,
malzemedeki hasar baslangici ve kopma noktasi arasindaki rijitlik azalmalarini ve elastik
bozulmalar1 inceledigi boélgedir. Egrinin en iist noktasindan, hasar baslangicindan,
itibaren yer degistirme siirekli artmaya devam ettikge malzemedeki elastik davranis
(cekme) yerini ayrilmaya birakmaktadir. Bu bolge kontak ylizeyinde gergeklesecek olan
hasarin ilerleme davranigini ifade etmektedir. Cekme ayrilma davranisi Sekil 3.6’da
verilmistir. Bu hasarin ilerlemesi ara ylizeydeki ayrilmalar ile ifade edilebildigi gibi,
kirilma enerjisi tizerinden de ifade edilebilir.
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Sekil 3.6. Cekme ayrilma davranis1 (Abdulla 2017)

Kirilma enerjisi ii¢ temel kirilma, modlarina Mod I, Mod II ve Mod Il
dayanmaktadir. Hasar modlar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Bu hasar modlari, c¢atlagin
ilerlemesi ile normal dogrultuda Mod I ve kayma dogrultusunda Mod II olusturmaktadir.
Bu c¢aligmada yapilan modellerde duvar derzlerinin mekanik 6zelliklerinin her iki kayma
dogrultusunda da esit oldugu (Mod II = Mod III) varsayilmistir. Bu hasar modlarina bagl
kirilma enerjisi i¢in enerji yayinim hizi “G” kullanilir. Hasar modlar1 i¢in kirilma enerjisi
cekme-ayrilma davraniginin altinda kalan alandir.

a Modl b. Mod II c. Mod III

Sekil 3.7. Hasar modlari

Catlak a¢ilma deformasyonu (Mod 1), gerilmenin normal bileseni ¢atlak yiizeyine
dik, “y” ekseni dogrultusunda, ¢ekme gerilmesidir. Catlak kayma deformasyonu (Mod
I1), gerilmenin kayma bileseni, ¢atlaga dik ve x ekseni dogrultusundadir. Catlak yirtilma
deformasyonu (Mod I11), gerilmenin kayma bileseni, z ekseni dogrultusundadir.

Cekme — ayrilma davraniginin elastik bolgesindeki gerilmeleri (t) vektor olarak

ifade edilir ve (3.5) bagmtisinda verilmistir. Kontak ara yilizeyindeki yer degistirme
vektorl (o) ve elastik rijitlik matrisine (K) bagli olarak tanimlanmaktadir. K elastik rijitlik

13



MATERYAL VE METOT I. EREN KAYA

matrisi derzler hasar almadan 6nce yaptigi dogrusal kayma ayrilmasini simgeler. ¢
vektori ti¢ dogrultudaki gerilme bilesenlerinden (£, Zsve £); dvektorii ise yer degistirme
(ayrilma) bilesenlerinden (J%, ds Jr) olugsmaktadir.

tn Knn 0 0 on
t= {ts} =10 Kss 0 85} =K&o (35)
tt 0 0 Keuel\be
_  EyEn
Ko = e (BB (30)
__ GyGnm
Kssve Ktt = —hm (Gu'Gm) (37)

......

......

ait elastisite modull £%, derzlere ait elastisite modull £7, derzlerin kalinligi /m, duvar
birimlerinin kayma moduli &u, derzlerin kayma modill &7’dir (Abdulla 2017).

3.9. Modelleme Teknikleri

Yigma duvarlarin sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan analizlerinin
yapilmasi yapinin davranisinin anlagilabilmesi ve tizerindeki etkilerin yorumlanabilmesi
agisindan biiyilk énem arz etmektedir. Ozellikle yapilan dogrusal olmayan analizler
bilinmeyen sayisini arttirmakta ve rijitlik matrisinin biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu
durum ise analiz siiresinin uzamasina yol agmaktadir.

Yi1gma duvarlarin analizi i¢in yapinin biiyiikliigiine gore 3 farkli ¢oziim stratejisi
mevcuttur. Lourenco (1996) calismasinda bu stratejilere genisge yer vermektedir. Mikro
modelleme yonteminde, tugla ve baglayici yap1 malzemesi olan har¢ ayr1 modellenir. Bu
modelleme yontemi detayli mikro modelleme ve basitlestirilmis mikro modelleme olmak
tizere ikiye ayrilir. Makro modelleme yonteminde, tugla ve harg birimleri bir biitlin olarak
tek parga seklinde modellenir.

Detayli mikro modelleme (detayl1 ayrik modelleme) yonteminde duvari olusturan
tugla ve harg birimleri ayr1 ayr1 elemanlar olarak modellenir. Detayli mikro modelleme
Sekil 3.8’de verilmistir. Gergek boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri her iki birim i¢in de
tanimlanir. Bu modelleme yontemi ger¢ek davranisi daha iyi yansitmasina karsin harcta
ayr1 bir sekilde modellenip sisteme dahil edildigi i¢in analiz asamasinda zaman agisindan
tasarruflu olmamaktadir. Bu modelleme yaklasimi diger yaklagimlara kiyasla daha fazla
hesaplama ve zaman gerektirmektedir.
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Birim Eleman

Ara Yiizey Cizgisi

Harg

Sekil 3.8. Detayli mikro modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme (basitlestirilmis ayrik modelleme) yonteminde
duvari olusturan tugla birimleri modellenirken, har¢ birimini temsilen ara-yizey modele
dahil edilir. Sanal ara-yiizey elemani kalinliksizdir. Bu sekilde har¢ kalinligi ihmal
edilerek tugla birimleri duvar boyutlarina kalibre olacak sekilde biyiitiliir.
Basitlestirilmis mikro modelleme Sekil 3.9°da verilmistir.

Ara-yiizeyler hem ¢ekme hem kayma davranigini birlikte yapacak sekilde sisteme
tanimlanir. Bu sebeple yapilan kabule gore; yigma duvarlarda meydana gelebilecek olan
cekme ve kayma catlaklarinin ve tiim hasarin ara-yiizeylerde olusacagi ve tuglalarda
meydana gelebilecek olan potansiyel catlaklarin ise tuglanin orta kisminda diisey olarak
gerceklesecegi kabul edilmektedir (Ural 2009).

Esdeger Birim Eleman

AraYiizey

Sekil 3.9. Basitlestirilmis mikro modelleme

Makro modelleme (siirekli ortam modeli) yonteminde ise duvar birimleri arasinda
ayrim olmaksizin homojen bir tek kiitle olarak diisiiniiliir. Makro modelleme Sekil
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3.10’da verilmistir. Bu modelleme yontemi nispeten daha biiyiik ve daha karmagsik yigma
duvarlart modellemede kullanilir. Modelde tek bir malzeme 6zelligi giriliyor olmasi
analizi kolaylastirmaktadir. Uygun degerlerin se¢ilmesi durumunda gergek¢i sonuglara
cok yakin degerler elde edilebilir.

:) Kompozit

Sekil 3.10. Makro modelleme
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4. BULGULAR

4.1. Deneyin incelenmesi
4.1.1. Giris

Bu tez ¢alismasi dahilinde deneyi literatiirde mevcut olan bes farkli boyuttaki
gazbeton duvar numuneleri modellenerek analitik agidan incelenmistir. Deneyde duvar
boyutunun kayma dayanimina etkisi arastirilmak tizere imal edilen duvarlara diyagonal
kayma deneyi yapilmistir. Kayma deneyi “American Society for Testing and Materials”
tarafindan gelistirilen ASTM E-519-20 standardi baz alinarak uygulanmistir. Bu test
standart ile duvar numunelerinin kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi
hesaplanmistir (Sabahoglu 2022).

Deney numuneleri 5 ana gruptan olugmaktadir ve her grupta 3 adet olmak iizere
toplam 15 adet deney numunesi teste tabi tutulmustur. Cizelge 4.1’de teste tabi tutulan
duvar numunelerinin adet ve boyut 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney gruplarimin boyut 6zellikleri

Grup ismi Adet| En (cm) | Boy (cm) | Yukseklik (cm)

1’inci grup duvar 3 20 25 25
2’nci grup duvar 3 20 50 50
3’Uncd grup duvar | 3 20 75 75
4’(ncl grup duvar | 3 20 100 100
5’inci grup duvar 3 20 120 120

Duvar numuneleri imal edilirken gazbeton ve gazbeton yapistiricisi kullanilmistir.
Duvarlar sivasizdir ve numuneler laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir. Duvar
numuneleri imalat asamasi ve har¢ numuneleri sirastyla Sekil 4.1-3’te verilmistir.

Sekil 4.1. Duvar numunelerinin imalat agamas1 (Sabahoglu 2022)
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4.1.2. Gazbeton yapistiricisimin 0zellikleri

Deneyde gazbeton yapistirici olarak piyasadan temin edilmis ZNR marka ¢imento
yapistirict kullanilmistir.  Yapistirict harcin basing dayanimini belirlemek amaciyla
laboratuvar ortaminda 8%x8x16 cm’lik 6 adet numune alinip basing testine tabi
tutulmustur. Numunelerin basing testi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Gazbeton yapistirict har¢ numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Basin¢ dayanimi (MPa) Ortalama basin¢ dayaninm (MPa)

1 16,07
14,24
15,89
14,20
15,88
17,59

15,88

OO | B jWIN

Sekil 4.2. Yapistirict harg numuneleri (Sabahoglu 2022)
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Sekil 4.3. Yapistirici harg numunelerinin basing testleri (Sabahoglu 2022)

4.1.3. Gazbetonun ozellikleri

Deneyde farkli boyutlarda imal edilmis duvarlarin imalatinda G2 sinifi 60%25x20
cm gazbeton kullanilmistir. Gazbetonun basing dayanimi 6lgmek i¢in 10x10x10 cm
boyutlarina sahip 3 adet kiip ve 10x10x20 cm boyutlarina sahip 3 adet prizma gazbeton
numunesi almmistir. Alinan numuneler basing testine tabi tutulmustur. Gazbeton
numunelere ait elde edilen basing testi sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Gazbeton numunelerine ait basing deneyi sonuglari

Numune |Numune| Kirilma |Basin¢ dayanim Ortalama basing
boyutu adi yukl (kN) (MPa) dayanmim (MPa)
1 16,14 1,61
2 18,07 1,81
10x10x10 3 20,24 202 1,86
4 19,80 1,98
5 19,37 1,94
6 15,45 1,55
10x10x20 7 18,55 186 1,73
8 16,01 1,60

10x10x%20 ve 10x10x10 cm gazbeton deney numuneleri sirasiyla Sekil 4.4,5’te
verilmistir. Gazbeton birimlerinin boyutlar1 ise Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. 10x10x20 cm gazbeton numuneleri (Sabahoglu 2022)

Sekil 4.5. 10x10x10 cm gazbeton numuneleri (Sabahoglu 2022)
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250,00 mm

600,00 mm

'“ 200,00 mm
\‘/

Sekil 4.6. Gazbeton birimlerin boyutlari

4.1.4.Numunelerin imalati

Duvar numunelerinin imalatinda piyasadan temin edilmis gazbeton ve ZNR
marka ¢imento yapistirict kullanilmistir. Duvar numunelerini 6rme isleminde derzler
birbirlerinin iizerine gelmeyecek sekilde gazbeton malzemenin sasirtmali olarak
yerlestirilmesiyle Oriilmiistiir. Derz kalinligit 3 mm’dir. Hazirlanan duvar numuneleri
Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Hazirlanan duvar numuneleri (Sabahoglu 2022)
4.1.5. Deplasman 0lcerlerin yerlestirilmesi

Diyagonal basing testine tabi tutulan duvar numunelerinde olusan yer
degistirmeleri, yataydaki uzamalar1 ve diiseydeki kisalmalari, 6l¢mek i¢in her bir duvar
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numuneleri Gzerine 30 ve 50 mm’lik olmak lzere 2 adet deplasman 6lcer (LPDT-Linear
Pototentiometer Displacement Transducer) kullanilmistir (Sekil 4.8). Deplasman 6lgerler
yatayda ve diiseyde duvar numunelerinin bir yiiziine “b” kadar olan uzakliktaki bir
mesafeye, hareketsiz metal cubuklar ise deplasman 6lcerden “a” kadar uzakliktaki bir
mesafeye yerlestirilmistir.

Deplasman Olcerlerin hareketli ucuna tutturulan esnek olmayan ip, numune
tizerine deplasman Olgerden “a” kadar uzakliktaki bir mesafeye yerlestirilmis hareketsiz
metal cubuga baglanmistir. Farkli boyutlardaki duvar numuneleri i¢in “a” ve “b” degerleri
Cizelge 4.4’te numune iizerinde yerlesimi ise Sekil 4.8°de verilmistir. Ipin hareketi ile

Ol¢timler alinarak bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Cizelge 4.4. Duvar numune boyutlarina gére LPDT yerlesim 6l¢iileri

Duvar boyutu| b (cm) a(cm)
25x25 10 15,6
50x50 21 29
75%75 31 44,5

100x100 42 58
120x120 50 70,4

I( _“__\
\(1,) -
, ..‘ h—-
\ ’f \\4
/ 2 m\ ) -
B TR A ' -
< - —-(b)-A_ . AT

Sekil 4.8. Deplasman 0lgerlerin numune iizerinde yerlesimi (Sabahoglu 2022)
4.1.6.YUkleme pabuglari

Deneyde farkli boyutlarda duvar numuneleri oldugundan yiikleme esnasinda
pabuglardan numunelere gelen basing alanini, numunelerin boyutlarina gére azaltmak
icin ASTM E-519 standardi kullanilmigtir. ASTM E-519 standardinda gore pabuglarin
kol uzunlugu, duvar numunelerinin bir kenarinin 1/8’1 kadar olmas1 gerekmektedir. Bu
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dogrultuda farkli boyutlardaki duvar numuneleri i¢in V kesitli 4 adet ¢elik parga imalat
edilmistir. Mevcut ve imal edilen pargalar Sekil 4.9°da, boyut 6zellikleri ise Cizelge 4.5’te
verilmistir.

Cizelge 4.5. V kesitli plaka boyutlar

Duvar numunelerinin boyutlar1 | V kesitli 4 adet metal parcanin boyutlari
(en, boy, yukseklik, mm) (en, temas yUzeyi kol uzunluklari, mm)
200x1200x%1200 200 150
200%1000x1000 200 125
200x750x750 200 93,75
200x500x500 200 62,50
200x250%250 200 31,25

I

Hazirlanan

Sekil 4.9. Mevcut ve imal edilen pabugclar (Sabahoglu 2022)
4.1.7.YUkleme diizenegi

Deney numuneleri 80 tonluk ¢elik gerceve sistem igerisinde 2 pabug arasinda
yerlestirilmistir. Alt kisimdaki pabug sabittir. Ust kisimdaki pabug ve yiik pistonu arasina

pistonun diisey yonde hareketiyle olusan basing degerlerini okuma i¢in yiik hiicresi
yerlestirilmistir.
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Duvar numuneleri tizerinde olusan yatay ve diisey yer degistirmeleri okumak igin
numunenin tek yizUlne, yatayda ve diisey olmak tizere, 2 adet deplasman olger (LPDT)
yerlestirilmistir. Deplasman Olgerlerin numune iizerinde yerlesimi Sekil 4.10°da
verilmigtir.

‘\E)ii.gey yer

degistirmedlcer

Yatay vei
degistirmedlcer

Sekil 4.10. Numune iizerine deplasman 6l¢erlerin yerlestirilmesi (Sabahoglu 2022)
4.2. Analitik Calisma
4.2.1.Giris
Deney sonuglart mevcut olan farkli boyutlarda gazbeton ile imal edilmis duvarlara
ait bilgiler Bolum 4’te verilmistir. Bu duvarlar ABAQUS programi, 2017 siirimii,

kullanilarak modellenmistir. Deney elemanlarini bilgisayar yaziliminda modellemek igin
Cizelge 4.6’da verilen ST (mm) birim sistemi kullanilmigtir.
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Cizelge 4.6. Bilgisayar yaziliminda kullanilan birimler

Blyukluk SI SI (mm) US birim (inch)
Uzunluk m mm in
Kuvvet N N Ibf

Kiitle kg ton (10° ko) Ibf s%/in
Zaman S S S
Gerilme | Pa(N/m?) | MPa (N/mm?) Psi (Ibf/in?)

Enerji J mJ (102)) in Ibf

Yogunluk kg/m?® ton/mm? Ibf s?/in*

4.2.2. Duvar numunelerinin modellenmesi

Oncelikle modellenecek olan duvar numunelerini olusturan her elemanin
geometrik olarak modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu elemanlar gazbeton, harg
ve yukleme pabucudur.

Elemanlar modellenirken basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilmistir.
Bu modelleme tekniginde har¢ malzemesi ayri bir eleman olarak modellenmemektedir.
Har¢ malzemesinde basitlestirme yapilmaktadir. Bu basitlestirme: ile harcin kaldirilarak
birim gaz beton malzemenin geometrik olarak harci ve gazbeton malzemeyi iceren
esdeger bir gazbeton malzemeye doniistiirilmektedir.

Doniistliriilen  esdeger gazbeton malzemenin boyutlart  birim  gazbeton
malzemenin boyutlarini ve harcin boyutlariin yarisini icermektedir. Esdeger gaz beton
numunesinin goriintlisii Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Doniistiiriilmiis esdeger gazbeton numunesi olusturulmasi

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak olusturulan 120%120,
100x100, 75%75, 50x50 ve 25%25 cm duvarlara ait birim esdeger gazbeton numuneleri,
yiikleme pabuglari, LPDT yerlesimi ve esdeger duvarin {i¢ boyutlu numune tip
gorunttleri sirasiyla Sekil 4.12-16’da verilmistir. LPDT’ler deneysel ¢alismada duvar
numune boyutlarina gore belirtilen mesafelere uygun bir sekilde geometrik modelin
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iizerine tanimlanmistir. Olusturulan tip numunelerin boyut 6zellikleri Cizelge 4.7-11’de
verilmigtir.

200,00 mmTzoo,oo mm

200,00 mm

150,00 mm

—

251,50 mm
253,00 mm
600,00 mm \

w,oo mm 298,50 mm 200,00 mm

253,00 mm

200,00 mm

Sekil 4.12. 20x120%x120 cm esdeger gazbeton numuneleri, bagliklar ve duvar goriintiisii
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1200,00 mm

Sekil 4.12.’{in devami

1200,00 mm

Cizelge 4.7. 120x120 ¢cm duvarin eleman boyutlari

Elemantipi | En(mm) |[Boy (mm)| Yukseklik (mm)
Tip 1l 200 600 251,5
Tip 2 200 298,5 253
Tip 3 200 603 253
Tip4 200 600 253
Tip5 200 603 253
Tip 6 200 600 189,5
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200,00 mm'175,00 mm T

175,00 mm

125,00 mm L
198,50 mm 200,00 mm
S

603,00 mm
S

-,

200,00 mm

Sekil 4.13. 20x100x100 cm esdeger gazbeton numuneleri, bagliklar ve duvar goriintiisii
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249,25 m

T 500,00 mm

00,00 mm

1000,00 mm

1000,00 mm  73,50.n

Sekil 4.13.’lin devami

Cizelge 4.8. 100x100 cm duvarin eleman boyutlari

Eleman tipi | En (mm) | Boy (mm) | YUkseklik (mm)
Tip1 200 198,5 249,25
Tip 2 200 603 249,25
Tip 3 200 500 250,75
Tip4 200 500 250,75
Tip5 200 198,5 250,75
Tip 6 200 603 250,75
Tip 7 200 500 249,25
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200,00 mm”ﬁ-43,75 mm/]K
)

50,00 mm 219,20 mm
\_\4\

-

249,50 mm

93,75 mm LP
375,00 mm

249,50 ma 1260 mm |

Sekil 4.14. 20x75%75 cm esdeger gazbeton numuneleri, bagliklar ve duvar goriintiisii
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200,00 mm
\/'

750,00 mm

55,75 mm

p

281,25 mm
750,00 mm

Sekil 4.14.”in devami

Cizelge 4.9. 75%75 cm duvarin eleman boyutlari

Eleman tipi | En (mm) | Boy (mm) | Yukseklik (mm)
Tip 1 200 375 249,5
Tip 2 200 375 249,25
Tip 3 200 73,5 251
Tip4 200 603 251
Tip5 200 375 249,5
Tip6 200 375 249,5
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250,00 mm |

T s
:(-l:)fi mm Eﬁ m
.
112,1m/ ~LPDT

P
200,00 mm

62,50 mm 500,00mm <

187,50 mm

437,50 mm

500,00 mm

Sekil 4.15. 20x50x50 cm esdeger gazbeton numuneleri, bagliklar ve duvar goriintiisii

Cizelge 4.10. 50x50 cm duvarin eleman boyutlar

Eleman tipi | En (mm) | Boy (mm) | YUkseklik (mm)
Tip 1l 200 500 250
Tip 2 200 250 250
Tip 3 200 250 250
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200,00 mm"’ﬂ?"25 m

\7‘

T/

81,25 mm

50,00 mm31 55 jmm

25 mm

125,00 mm 54,20 mm

|~
/_,/‘fa,(?i mm—

200,00 mm
el

T e
7 ~

12500mm
N

| 93,75 mm

Sekil 4.16. 20%x25x%25 cm esdeger gazbeton numuneleri, bagliklar ve duvar goriintiisii

Cizelge 4.11. 25%25 cm duvarin eleman boyutlari

Eleman tipi En (mm) Boy (mm) | Yukseklik (mm)
Tip 1 200 250 125
Tip 2 200 125 125
Tip 3 200 125 125

Bilgisayar yaziliminda modellenecek duvarin oncelikle her bir parcasinin
geometrik modeli olusturulmustur. Bu pargalar basitlestirilmis mikro modelleme teknigi
kullanilarak olusturulan esdeger birim gazbeton elemanlar ve yiikleme pabuglaridir.
Bilgisayar yaziliminda bu pargalar “Solid”, kati cisim, olarak modellenmistir.

33



BULGULAR I. EREN KAYA

4.2.3. Malzeme o6zelliklerinin tanitilmasi

Modelin hazirlandig1 yazilimda malzeme o6zellikleri icin dogrusal ve dogrusal
olmayan davranig, yogunluk, hasar davraniglart vb. parametreler kapsamli bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Bu 0zelliklerinin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi Sayesinde
analiz sonuglar1 gergek davraniga daha yakinsar bir davranis sergilemektedir.

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigiyle kullanilarak geometrik modeli
olusturulan gazbeton ve baglayici har¢ birlikte diisiiniilerek esdeger bir malzeme
tanimlamasi yapilmaktadir. Esdeger gazbeton eleman, gazbeton ve harci igeren 6zellikleri
yansitmaktadir. Bu ozellikler esdeger gazbeton eleman icin biinye, elastik ve plastik
bakimindan 6zelliklerdir.

Plastik ozellikler agisindan, beton ve yari gevrek malzemeler igin yiik etkisi
altinda malzemenin basing ve ¢cekme mukavemetindeki kayiplari, elastisite modiiliindeki
azalmalar1 ve kalici sekil degistirmeler kismindaki karmasik davranist matematiksel
olarak tanimlayabilen beton hasarli plastisite modeli “Concrete Damage Plasticity”
(CDP) kullanilmistir. CDP malzeme modelinde tanimlanan parametreler Cizelge 4.7 de

tanimlanmustir.

Esdeger gazbeton elemanin biinye bakimindan 6zellikleri; birim hacim agirlik ve
poisson oranidir. Sekil degistirme bakimindan, elastik kisim igin, elastisite modulu ve
kayma modiilii; plastik kisim igin akma (kirilma) yiizeyi, dilatasyon agis1 (genisleme
acist), dismerkezlik (eksantirite), iki yondeki basing akma dayaniminin tek yondeki akma
dayanimina orani (meridyenler arasi uzaklik orani) fho/fco,, invaryant gerilme orani
katsayis1 K, viskozite parametresidir. Degerler Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu parametre
degerleri literatiirde bir¢ok ¢alismada kullanilarak kabul gérmiistiir (Bikge, vd. 2021).
Esdeger gazbeton icin hesaplanan CDP degerleri ise (EK-1) ve (EK-2)’de verilmistir.

Cizelge 4.12. CDP malzeme modelinde kullanilan parametreler

Dilatasyon Dis Viskozite
agisl merkezlik fooffeo K parametresi
40 0,1 1,16 | 0,667 0

Gazbeton, derz harci ve esdeger gazbeton malzeme i¢in modellemede kullanilan
degerler Cizelge 4.13’te verilmistir. Esdeger gazbetonun elastisite modull (Ea), (4.1)
denklemine gore hesaplanmistir (Abdulla 2017). Buna ilave olarak yigma bir duvarin ya
da yapi taglarinin elastisite modiilii hizli bir sekilde (4.2) bagintisina gore de belirlenebilir
(Eurocode-6, Bolim 3.7.2).

E,= ufm (4.2)
E =Kg fi (4.2)
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Burada; Ey, gercek gazbetonun elastisite modili; Em, yapistirict harcin elastisite
modulu; H, duvar yiiksekligi; hy, tugla yiiksekligini; hm, harcin yiiksekligini; n, duvar
yiiksekligi boyunca kullanilan gazbeton sayisi; f,, malzeme basing dayanimidir.
dayanimi, harca gore ¢ok diisiik dayanima sahip olan gazbetondan etkilenmektedir. Bu
nedenle hasar olusumu harg yerine iki malzemenin ara yilizeyinde gerceklesmektedir.
Dolayisiyla (4.1) bagmtisinda, ylksek mertebede olan harcin elastisite modiilii (Em)
yerine harg-gazbeton arayliz elastisite moduliini (E;,) kullanmak daha tutarli sonuglar
vermektedir. Ara ylz baglantin dayanimi ve rijitligini belirlemeye yonelik olarak kayma
ve ¢ekme seklinde bir dizi deney daha yapmak gerekir (Bikge, vd. 2021). S6z konusu
deneysel veri mevcutta olmadig1 igin E;, degeri sayisal kalibrasyon neticesinde elde
edilmistir. Duvar numunesinde harca gore gazbeton ylizeyinin ¢ogunlukta olmasi
nedeniyle esdeger gazbetonun poisson orani gazbetonunkine esit alinmigtir. Gazbeton,
har¢ ve esdeger gazbeton icin kayma modulleri (4.3) bagintisina gore hesaplanmustir.

__E
6= 37777 (4.2)
=Ko £ 2xf 03 (4.3)

Esdeger gazbetonun basing dayanimi (4.4) bagintisina gore belirlenmistir
(Eurocode-6, Bolim 3.6.1.2, Tablo 3.3, AAC, Grup 1, K =0,55). Hesaplarda kullanilmak
Uzere gazbetonun basing dayanimi (foy) olarak Cizelge 4.3’te verilen 10x10%20 cm
boyutlarindaki numunelerin ortalama basing dayanimi alinmistir. Harg dayanimi (fem) igin
ise Cizelge 4.2°de verilen ortalama deger dikkate alinmistir. Esdeger gazbetonun ¢ekme
dayanimini (fia) belirlemeye yonelik deneysel veri mevcut degildir. Bu amagla fia degeri
i¢in uluslararasi standartlardan yararlanilmistir (Eurocode-6, Bolim 3.6.3, fy icin tablo,
AAC, p >400 kg/m3, fem > 5 N/mm?).

Cizelge 4.13. Gazbeton, harg ve esdeger gazbeton i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Basing Cekme Elastisite o . Kayma
e Yogunluk | Poisson L
Aciklama dayanim dayanim moduli (kg/m?) oram moduli
(MPa) (MPa) (MPa) g (MPa)
fu=1,73 A 900 400 _ _
Gazbeton (Sabahoglu 2022) bilinmiyor (RILEM) (RILEM) y=0,25 Gu= 360
f -1588 E,, = 15880
Harg o bilinmiyor (Eurocode-6) | bilinmiyor | ym=0,2 Gm=417
(Sabahoglu 2022)
E!, =100
- fca=1,85 Ea=796
Esdeger ' fa=0,4 400 _ Ga=318
gazbeton (Eur(o‘{: 2?8'6) (Eurocode-6) (Abdl(Ti)z 017) (RILEM) 7a=0.25 (Eurocode-6)

Modelde basing ve ¢cekme mukavemetindeki kayiplar, elastisite modiiliindeki
azalmalar ve kalic1 sekil degistirmeler, dc (basing hasar1) ve di (cekme hasari) rijitlik
azaltma parametreleriyle saglanmaktadir (EK-1 ve EK-2). Hasar parametrelerinin
tanimlanmamasit  durumunda  yalnizca ~monotonik  yik altindaki  davranig
yakalanabilmektedir (Erdem 2021).
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4.2.4. Analiz tipinin olusturulmasi

Ilk analiz adim1 ve dinamik analiz adim ic¢in “Dynamic, Explicit” ¢dziicii
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan ilk analiz adim1 ve dinamik analiz adim1 igin
onceki boliimlerde anlatilmis olan setler, etkilesim yiizeyleri ve sinir sartlar1 atanmistir.

Dinamik analiz sonucu ¢ikt1 verileri genel dinamik analiz sonucu ve ozel bir
bolgeden istenen dinamik analiz sonucu ¢ikti verileri ile alinmistir. Dinamik analiz
sonucu alinan ¢ikt1 verileri ile belirli bir zaman araliginda kayit alarak olusturulan gerilme
degerlerini, plastik deformasyonlari, olusan kuvvetleri, yerdegistirmeleri, kontaklar
arasindaki davranisini vb. parametreler elde edilmistir.

Duvarin iist noktasindan diisey yonde yiik uygulanmistir, duvarin alt noktasi ise
sabit pabug tlizere oturtturulmustur. Modele bu durum, yiikleme yapilan {ist nokta icin
hareketli mesnet, alt nokta icin sabit mesnet ve yikleme icgin st mesnede genlik ile ilk
hareket tanimlanmustir.

Analizde duvara yikleme pabucundaki yiikleme noktasindan 30 saniyede 3 mm
diisey yonde yer degistirme yapmasi hedeflenmis ve yazilimin Amplitude komutunu
kullanilmistir. Analiz siiresi ve yer degistirme grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Diisey yer
degistirme etkisiyle mesnette olusan diisey tepki kuvveti Olclilmiis ve kuvvet-yer
degistirme grafikleri ¢izilmistir.

Yer Degistirme (mm)
JAN

| >

Analiz Siiresi (sn)

Sekil 4.17. Analiz siiresi ve yer degistirme grafigi
4.2.5.Pabug¢ baglantilarinin tanimlanmasi

Modeli yapilan deneyde duvar numuneleri olusturulurken duvarin st
boliimiindeki pabug iizerine diisey yonde yiikleme pistonundan uygulanan yiikii 6l¢gmek
icin yiik hiicresi, alt bdlgesine ise sabit alt pabug yerlestirilmistir. Modele bu durumu
yansitmak igin iist pabucun ve alt pabucun dista kalarak duvar ile temas etmedigi,
yuzeylerinin orta noktalarina referans noktalar1 atanmistir.
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Pabucun duvar ile temasta olan i¢ kismina atanmamasinin sebebi yiikiin noktasal
olarak duvara uygulanarak ezilme olusturmasima ve gercegi yansitmamasina engel
olmaktir. Bu referans noktalar1 modelde mesnet noktalarini ifade etmektedir. Pabug ile
duvar baglantist Sekil 4.18°de verilmistir.

¥

ol

Sekil 4.18. Pabug-duvar baglantisi

Deney diizenegine gore atanan mesnet noktalar1 ve o noktay etkileyen yiizeyinde
teorik olarak herhangi bir deformasyonun olmadigini, rijit oldugunu, belirtmek icin
“Rigid body” tanimi yapilmistir. Deneyde veriler, yiikleme pistonu ile pabug arasina
yerlestirilen ylik okuma hiicresinden ve duvarin tek yiiziine yerlestirilen LPDT’lerden
okunmustur.

4.2.6.Parcalar arasi etkilesimin tanimlanmasi

Kohezif davranis ¢cekme ve kayma gerilmeleri altinda, temas halindeki ylizeylerin
deformasyon ve hasar davranisini tanmimlamaktadir. Eleman bilinyesindeki sekil
degistirmeler malzeme oOzelliklerine bagli iken temas halindeki ylizeylerde sekil
degistirmeler (ayrilma), ylizeyler arasindaki kohezif kontak 6zelliklerine baglhdir.

Koherzif kontak oOzellikleri temas halinde olan ylizeylerin iki diiglim noktast
arasindaki normal, K, (Mod 1) ve kesme, Kssit, (Mod II) dogrultusunda, goreli
yerdegistirmelere (ayrilma) bagli davranig gostermektedir. Bu ¢aligmadaki modellerde
gazbeton duvar derzlerinin mekanik 6zelliklerinin her iki kayma dogrultusunda esit
oldugu (Mod II = Mod III) varsayilmistir. Cizelge 4.14°te verilen ara yuzey parametreleri
(3.6) ve (3.7) ifadelerine gore hesaplanmistir (Abdulla 2017).

Cizelge 4.14. Ara ylizey i¢in kullanilan parametreler

Knn (N/mm3) Kss = Kt (N/mm3)
37,5 15,7
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Kohezif kontak ylizeylerin hasar ilerlemesi, hasar davranigi ile tanimlanmustir.
Kohezif davranisa ek olarak modelde, kohezif kontak yiizeyinin herhangi bir noktasinda
kontak ylizeyi birbirlerinden tamamen ayrilsa bile kontak yiizeylerindeki normal basincin
diger yiizeye penetrasyon olmadan iletilmesi sert kontak ve yiizeylerin birbirleri tizerinde
kaymas1 normal ve tegetsel davranis ile saglanmistir. Modelde ayrica kohezif kontak
yiizeylerinin disinda esdeger gazbetonlarin birbirleri arasindaki etkilesimi tanimlamak
iginde normal davranig tanimlanmistir. Bunlar Sekil 4.19°da verilen etkilesim ylizeylerine
tanimlanmistir. Ara yiizey genel harg 6zellikleri igin kullanilan hasar baglangici ve hasar
gelisimi sirasiyla Cizelge 4.15,16°da verilmistir.

Cizelge 4.15. Ara ylzey genel harg 6zellikleri i¢in kullanilan hasar baslangi¢
parametreleri (Damage Initation)

Normal dayanim 6nn (MPa) Kesme dayamimi tss = Tt (MPa)
0,1 0,15
(Eurocode-6, Bolum 3.6.3, (Eurocode-6, Bolum 3.6.2,
fya icin tablo, AAC, fom > 5 N/mm?) Tablo 3.4, AAC)

Cizelge 4.16. Ara ylizey genel harg 6zellikleri i¢in kullanilan hasar gelisim
parametreleri (Damage Evolution) (Bikge, vd. 2021)

Toplam/Plastik yedegistirme orani Sku rtunme Kohezyon katsayisi
- atsayisi
(Normal ve kayma yoniinde) n (©)
%10 0,3 0,24

i
STIWESHET Z@x

T

coles

Sekil 4.19. Esdeger gazbeton etkilesim ylizeyleri
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4.2.7. Sonlu elemanlar aginin tanmimlanmasi

Sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan analizlerde sonuglarin yaklasim
dogrulugunu, ag igerisinde kullanilan eleman tipi ve eleman sayisi etkilemektedir.
Eleman tipi ticgensel, dortgensel vb. olabilir.

Bu calismada dortgensel eleman tipi se¢ilmistir. Eleman sayisi ise inceleme
altindaki elemanin durumunu ve cihazin sinirlarini da géz 6niine alinarak 5 mm araliklar
ile boliinerek sonlu eleman agi olusturulmustur. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.20°de
verilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar agindaki birim elemanlarin tiirii “Explicit” ve
geometrik diizeni lineer seg¢ilmistir. Eleman kontroliinde ise kinematik davranisi
ortogonal ve eleman maksimum hasar aldiginda elemanin silinmesi saglanmistir.

Sekil 4.20. Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi
4.2.8. Analizin baslatilmasi ve sonuclarin goriintiilenmesi

Analiz “Job” kismindan bir analiz ismi verilerek olusturulmustur. Baslatilan
analiz “Monitor” kismindan izlenerek analiz siirecinde program tarafindan verilen hatalar
ve uyarilar diizeltilip tekrar analiz baglatilmistir.

Analiz tamamlandiktan sonra “Results” segenegi ile modele ait analiz sonuglari
goriintiilenmistir. “Visualization” boliimiindeki “Create XY Data” komutundan “ODB
History Output” se¢enegi secilmistir.

Deney sonucunda grafiklerin yatay ekseninde yer degistirme, diisey ekseninde ise
uygulan yiik elde edilmistir. Deneyden elde edilen grafigin yatay eksenindeki deplasman,
yatay ve diisey yer degistirmelerin toplamidir. Analiz sonucunda elde edilen grafikler ile
deney sonucunda elde edilen grafikleri karsilastirabilmek i¢in analiz sonucundaki
grafiklerinin eksenlerindeki verileri deney grafik verilerine gore ayarlanmistir.
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5. TARTISMA

5.1. Giris

Dolgu duvar oriilmesinde kullanilan bir¢ok farkli 6rgii sekli, har¢ kalinligi, ya da
tugla ve harg tipi ile farkli 6zelliklere ait duvarlar iiretilebilmektedir. Oriilen bu duvarlar
ile ilgili farkl1 6zellikler, farkli dayanim ve kirilma durumlari1 olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda deneyleri literatlirde mevcut olan harg kalinligi sabit gazbeton
ve gazbeton yapistiricist ile imal edilmis, gazbetonlarn sasirtmali bir sekilde riilmiis,
stvasiz bes farkli boyuttaki gazbeton dolgu duvar sonlu elemanlar yontemiyle analitik
olarak modellenmistir. Deneylerin zaman ve maliyet acgisindan tasarruflu olamamasi ve
gelisen teknoloji ile bilgisayarlar araciligiyla daha hizli sonu¢ alinabilmektedir. Bu
durumlar sebebiyle bilgisayar ortaminda gergeklestirilen modellemelerde gercege en
yakin sonuglart alabilmek ¢ok dnemlidir.

5.2. Deneysel Calismaya Ait Gorseller (Sabahoglu 2022)

Analiz sonuglarinin deney sonuclar1 ile karsilastirilarak degerlendirildigi bu
kisimda deney numunelerine ait degerler, aynit boyutta deneyi yapilan her li¢ deney
numunesinin ortalama deney sonuglaridir. Deneyi yapilmis olan duvar numunelerine ait
gdcme bicimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneyi yapilan duvar numunelerinin gégme bicimleri (Sabahoglu 2022)

25%25

50%50

75%75

100x100

120x%120
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5.3. Analitik Calisma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Tim duvar tipleri i¢in Von Mises gerilme dagilimi karsilastirmali olarak Cizelge
5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kirilma 6ncesi ve sonrasit Von Mises gerilme dagilimi

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi Deneysel durum

25%x25 cm

+9.615e-01
+8.819e-01
+5.0222-01
+7.225e-01
+6.42%9e-01
+5.632e-01
+4.835e-01
+4,035=-01
+3.242e-01
+2.445e-01
+1.64%9=-01
+5.221e-02
+5.550e-03

T=3.75sn

T =5.00sn

50%x50 cm

+1.036e+00
+9,4972-01
+8,6352-01
+7.774e-01
+5,9122-01
+5,051e-01
+5,1392-01
+4,328e-01
+3.466e-01
+2,6052-01
+1.743e-01
+8,820e-02
+2.0472-03

75%x75 cm

+3.164e-01
+2.134e-01
+1.104e-01
+7.363e-03

100x100 cm

+1.283e+00
+1.176e+00
+1.089e+00
+9.622e-01
+8,554e-01
+7.487e-01
+6.419e-01
+5.351e-01
+4,284e-01
+3.216e-01
+2.,148e-01
+1.080e-01
+1.261e-03

T =15.65sn

120x120 cm

+1.328e+00
+1.217e+00
+1.107e+00
+9.968e-01
+5.861e-01
+7.757e-01
+5.6522-01
+35.248e-01
+4.443e-01
+3.33%e-01
+2.235e-01
+1.130e-01
+2.560e-03

+1.2432+00
+1.1402+00
+1.0372+00
+9,344e-01
+8,314e-01
+7.284e-01
+6.254e-01
+5,224e-01
+4,194e-01

T =15.60sn
A

T =15.40sn

| T =15.45sn o -
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Tim duvar tipleri igin basing gerilmesi kaynakli hasar durumu karsilastirmali
olarak Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kirilma 6ncesi ve sonrasi basing hasar parametresi (DC)

Basing hasar
parametresi

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Deneysel durum

25%x25 cm

+1.092e-02
+1.001e-02
+9.096e-03
+8.187e-03
+7.277e-03
+6.367e-03
+5.458e-03
+4.548e-03
+3.63%9e-03
+2.729e-03
+1.819e-03
+9.096e-04
+0.000e+00

.4

T=3.75sn

4

T=5.00sn

50%x50 cm

+9.129e-03
+8.368e-03
+7.607e-03
+6.846e-03
+6.086e-03
+5.325e-03
+4.564e-03
+3.804e-03
+3.043e-03
+2.282e-03
+1.521e-03
+7.607e-04
+0.000e+00

.4

T=6.90sn

75%75 cm

+9.707e-04
+6.471e-04
+3.236e-04
+0.000e+00

T=11.90sn

T=11.95sn

100x100 cm

+2.673e-03
+2.451e-03
+2.228e-03
+2.005e-03
+1.782e-03
+1.559e-03
+1.337e-03
+1.114e-03
+8.911e-04
+6.683e-04
+4.455e-04
+2.228e-04
+0.000e+00

‘

T =15.60 sn

120x120 cm

+3,235e-03
+2.965e-03
+2,696e-03
+2.426e-03
+2.157e-03
+1.8587e-03
+1.617e-03
+1.348e-03
+1.078e-03
+8.087e-04
+5.391e-04
+2.696e-04
+0.000e+00

+3.883e-03
+3.55%e-03
+3.236e-03
+2.912e-03
+2.588e-03
+2.265e-03
+1.941e-03
+1.618e-03
+1.2942-03

0

T =15.40 sn

T=15.45sn
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Tim duvar tipleri igin ¢ekme gerilmesi kaynakli hasar durumu karsilastirmali
olarak Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kirilma 6ncesi ve sonrasi ¢gekme hasar parametresi (DT)

Cekme hasar
parametresi

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi Deneysel durum

25x25 cm

+9.389%-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6,259-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

) 4

T=3.75sn

¢

T =5.00sn

50x50 cm

+9.38%-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.25%e-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

) 4

T=6.90sn

6

T =8.00sn

75%x75 cm

+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

. 4

T=11.90sn

4

T=11.95sn

100x100 cm

+9.38%e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.25%e-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

¢

T =15.60 sn

Q '

T =15.65 sn

120x120 cm

+9.389e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.25%-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

+9.38%e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.25%e-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01

4

T=15.40sn

©

T =15.45 sn R .
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Tiim duvar tipleri i¢in plastik birim sekildegistirme dagilimi karsilastirmali olarak
Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Kirilma 6ncesi ve sonrasi plastik birim sekildegistirme (PE) dagilimi

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Deneysel durum

25x25 cm

+1.881e-04
+1.724e-04
+1.567e-04
+1.410e-04
+1.254e-04
+1.097e-04
+9,403e-05
+7.836e-05
+6.269e-05
+4,702e-05
+3.134e-05
+1.567e-03
+0.000e+00

.4

T=3.75sn

) 4

T=5.00sn

50x50 cm

+3.877e-04
+3.553e-04
+3.230e-04
+2.907e-04
+2.584e-04
+2.261e-04
+1.938e-04
+1.615e-04
+1.292e-04
+9.691e-05
+6.461e-05
+3.230e-05
+0.000e+00

4

T=6.90sn

4

T =8.00sn

75%75 cm

+2.110e-04
+1.406e-04
+7.032e-05
+0.000e+00

4

T=11.95sn

100x100 cm

+7.466e-03
+6.844e-03
+6.222e-03
+5.599e-03
+4.977e-03
+4.355e-03
+3.733e-03
+3.111e-03
+2.489e-03
+1.866e-03
+1.244e-03
+6.222e-04
+0.000e+00

T =15.60 sn

T =15.65sn

)4

120x120 cm

+5.235e-04
+4.799e-04
+4.363e-04
+3.926e-04
+3.490e-04
+3.054e-04
+2.615e-04
+2.181e-04
+1.745e-04
+1.309e-04
+8.725e-05
+4.363e-05
+0.000e+00

+3.438e-04
+7.735e-04
+7.032e-04
+6.329e-04
+5.625e-04
+4,922e-04
+4.219e-04
+3.516e-04
+2.813e-04

4

T =15.40 sn

T =15.45sn
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Tdm duvar tipleri igin maksimum etkilesim gerilme orami Cizelge 5.6’da
verilmigtir.

Cizelge 5.6. Kirilma 6ncesi ve sonrasi araylizler i¢in maksimum etkilesim gerilme orani

Maksimum
etkilesim
gerilme
oranini

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Deneysel durum

25%x25 cm

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2,.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

)

T=3.75sn

T=5.00sn

50%x50 cm

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2,500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

)

T=6.90sn

T =8.00sn

75%75 cm

+1.000e+00

+0.000e+00

¢

T=11.90sn

T=11.95sn

100x100 cm

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+3.833e-01
+35.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

4

120x120 cm

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02

®

T =15.40sn

T =15.45sn
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Tim duvar tipleri i¢in analiz sonuglarina ait yiik-yatay uzama + diisey kisalma
grafigi ve kayma gerilmesi - kayma birim sekildegistirme grafigi sirasiyla Sekil 5.1,2’de
karsilastirmal1 olarak verilmistir.

50
45 /A\
40 ~ _‘1___2__________
35 - T Tz
vy B —— _—____—‘-\—-._
o 30 >
@ 25 -
L)
=
20 ——— 120x120 em
15 ¢ e — 100x100 cm
B = — 75x75 em
10 ;
50%50 em
5 T ——25x25 em
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yatay uzama (AH) + Diisey kisalma (AV) (mm)
Sekil 5.1. Duvar numunelerinin analiz sonuglarina ait yiik ve yatay uzama + diisey
kisalma grafigi
0.13
——— 120x120 cm
o —— 100x100
m—— X cm
011 '—v AN
' 7575 cm
—~ 010
& 50x50 cm
S o0
= 008 25%25 cm
wy
& 007 —
T 006
)
« 005
E 0,04 S
o
M 003
0,02
0,01
0,00
0,000 0,002 0,004 0.006 0,008 0,010 0012 0,014 0016
Kayma birim sekildegistirmesi {7y)
Sekil 5.2. Duvar numunelerinin analiz sonuglarina ait kayma gerilmesi ve kayma birim
sekildegistirme grafigi
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25x25, 50x50, 75%75, 100x100, 120%120 cm duvar tiplerine ait deney ve analiz
sonuclarinin kayma gerilmesi ve kayma sekildegistirmesi yoOniinden karsilastirmali
grafikleri sirasiyla Sekil 5.3-7°de verilmistir.

0.20
0.18
0.16

0.14

=]
w
—
b

=
[=]
o2

Kayma gerilmesi (MPa)
f=] =3
& 2

=
[=]
o

0,02

0,00

— Sayisal model (25x25 cm)
.'J Deney-1
J,-'II Deney-2
,'J Deney-3
I,llf
f:r S
/f
:3:I':l f
I .
/

0000 0001 Q002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0000 0010 0011

Kayma birim sekildegistirmesi ()

Sekil 5.3. 25x25 cm duvar numunesinin deney ve analiz sonuglarina ait kayma
gerilmesi ve kayma birim sekildegistirme grafigi

0.16
0.15
0.14
0.13
012
0.11
0.10
0,09
0,08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0,01
0.00

Kayma gerilmesi (MPa)

— Saysal model (50x50 cm)

Deney-1

Deney-2

Deney-3

0000 0001 0002 Q003 OOD4 0005 0006 0007 0008 0009 0010 0011

Kavma birim sekildegistirmesi ()

Sekil 5.4. 50x50 cm duvar numunesinin deney ve analiz sonuglarina ait kayma
gerilmesi ve kayma birim sekildegistirme grafigi

48



TARTISMA I. EREN KAYA
0.16 — Sayisal model (75575 cm)
0,15
0.14 — Deney-1
013 Deney-2

= 012
[ Deney-3
S on
= 0,10
& 009 —
g o008 e
= T
T 007 —
By =
< 0.06 S
5 005 —
I
i 0.04 =
0,03 i
002 |
001 |}
0,00 -
0,000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010 0,011

Kayma birim sekildegistirmesi ()

Sekil 5.5. 75x75 cm duvar numunesinin deney ve analiz sonuglarina ait kayma
gerilmesi ve kayma birim sekildegistirme grafigi

Kayma gerilmesi (MPa)

Sayisal model (100:100 cm)
— Deney-1
—— Deney-2

Deney-3

0,001

0.002

0003 0004 0005 0006 0007 0008 0000 0010 0011

Kayma birim sekildegistirmesi ()

Sekil 5.6. 100x100 cm duvar numunesinin deney ve analiz sonuglarina ait kayma
gerilmesi ve kayma birim sekildegistirme grafigi
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0.10

0.09

=) =]
= =
o | [==]

=
[=]
(=2
——

Kayma gerilmesi (MPa)
[ ]
[]

Sayisal model (120x120 cm)

0,008

004 | |
003 f
,'l' Deney-1
II'
0.02 I.'j-' Deney-2
f
001 :u' Deney-3
000 !
0,000 0,001 0,002 0.003 0,004 0,005 0.006 0.007
Kayma birim gekildegistirmesi (y)

Sekil 5.7. 120x120 cm duvar numunesinin deney ve analiz sonuglarina ait kayma

gerilmesi ve kayma birim sekildegistirme grafigi

Tum duvar tiplerine ait deney ve analiz sonuglarinin kayma gerilmesi—kayma
birim sekildegistirmesi degerleri Cizelge 5.7’de, kirilma yiikii ve yatay uzama+diisey

kisalma degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.
Cizelge 5.7. Tim duvar numunelerine ait kayma gerilmesi—kayma birim

sekildegistirmesi degerleri
Boyut 25x25 | 50x50 | 75%75 | 100x100 | 120x120
Deney | 0,149 0,114 0,114 0,084 0,064
Kayma gerilmesi (MPa)
Analiz | 0,116 0,104 0,117 0,098 0,095
Deney | 0,0011 | 0,0007 | 0,0008 0,0006 0,0006
Kayma birim
sekildegistirmesi
Analiz | 0,0023 | 0,0013 | 0,0018 0,0013 0,0014

Tim duvarlara ait kirilma yiikii ve yatay uzama-diisey kisalma degerleri ASTM

E-519-20 standardindaki bagintilar ve deney sonuglarmin degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Kirtlma yiikii (5.1) ve (5.2)’ye, yatay uzama-diisey kisalma degerleri (5.3)

ifadesine gore hesaplanmustir.
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~ 0.707P

= A (5.1)

A= WT”‘ tn (5.2)
Ag+A

== : (5.3)

7 kayma gerilmesi, P uygulanan kuvvet, A, duvar panelinin net alani, w, h, t
sirasiyla duvar panelinin uzunlugu, yiiksekligi ve genisligidir, n duvar panelinin kati olan
briit alaninin yiizdesidir, y duvar numunesinin kayma sekil degistirmesi, Ax yatay uzama,

Ay diisey kisalma ve g yiiklemeye paralel yondeki 6l¢ii uzunlugudur.

Cizelge 5.8. Tim duvar numunelerine ait kirilma yiikii ve yatay uzama+diisey kisalma

degerleri
Boyut 25x25 | 50x50 | 75x75 | 100x100 | 120%x120
Deney | 14,58 | 22,86 | 34,2 33.44 3057
Kirilma yika (KN)
Analiz | 1159 | 2083 | 3523 39.19 4536
Yatay uzama + Diisey kisalma | Deney | 0168 | 02111 | 03391 | 03571 0,4487
(mm) Analiz | 0353 | 0,036 | 0,7921 | 0,7404 1,0038

25x25 deney numunelerinin kirtlma mekanizmas: incelendiginde, hasarin
cogunlukla gazbeton govdesinde olustugu ve derzlerden ayrilma gerceklestigi
goriilmektedir. Analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde de en fazla
gerilmenin yine genel olarak gazbeton govdesinde olustugu ve derzlerden ayrildigi
gorilmektedir.

50%50 deney numunelerinin kirilma mekanizmast incelendiginde, hasarin
basliklar ile temas eden gazbeton govdesinde olustugu ve derzlerden ayrilma
gergeklestigi goriilmektedir. Analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde
de en fazla gerilmenin yine genel olarak gazbeton gévdesinde olustugu ve derzlerden
ayrildigr goriilmektedir.

75x75 deney numunelerinin kirilma mekanizmasi incelendiginde, gazbeton
bloklarin kirildig1 ve yatay ve diisey derzlerden ayrilma gergeklestigi goriilmektedir.
Analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde de en fazla gerilmenin yine
genel olarak gazbeton govdesinde olustugu ve derzlerden ayrildig: goriilmektedir.

100x100 deney numunelerinin kirilma mekanizmasi incelendiginde, gazbeton
bloklarin diyagonal yiik gelen kisimdan kirildig1 ve yatay ve diisey derzlerden ayrilma
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gergeklestigi goriilmektedir. Analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde
de en fazla gerilmenin yine genel olarak diyagonal yiikleme hizasindaki gazbeton
govdesinde olustugu ve derzlerden ayrildig: goriilmektedir.

120x120 deney numunelerinin kirilma mekanizmasi incelendiginde, genel olarak
yatay ve diisey derzlerden ayrilma gergeklestigi goriilmektedir. Analiz sonucu elde edilen
gerilme dagilimi incelendiginde de en fazla gerilmenin diyagonal yilikleme hizasindaki
derzlerden ayrildig goriilmektedir.

5.4. Deneyi Yapilmayan Durumlarin Modellenmesi

Deneyi yapilan duvar tiplerinin modellenmesi disinda 40x40, 60x60, 140x140 ve
160x160 cm boyutlarindaki duvar tipleri de modellenmis ve analizi yapilmistir. Bu
duvarlar icin diisey yer degistirme, Von Mises gerilmesi, basing hasar parametresi, gekme
hasar parametresi, plastik birim sekildegistirme ve maksimum etkilesim gerilme orani
sirastyla Cizelge 5.9-12°de verilmistir.

52



TARTISMA

I. EREN KAYA

Cizelge 5.9. 40%40 cm boyutlu durum i¢in kirilma oncesi ve sonrasi degerleri

Olgek

Kirilma oncesi
T=7.95sn

Kirilma sonrasi
T =8.05sn

Diisey yeregistirme

(mm)

+8.120e-01
+7.444e-01
+6.767e-01
+6.090e-01
+5.414e-01
+4.737e-01
+4.060e-01
+3.384e-01
+2.707e-01
+2.030e-01
+1.353e-01
+6.767e-02
+0.000e+00

Von Mises

gerilmesi
(N/mm?)

+1.062e+00
+9.742e-01
+8.870e-01
+7.997e-01
+7.124e-01
+6.2522-01
+5.37%-01
+4.506e-01
+3.634e-01
+2.761e-01
+1.88%-01
+1.016e-01
+1.432e-02

Basing
hasar parametresi

(D)

+4.767e-03
+4.370e-03
+3.973e-03
+3.576e-03
+3.178e-03
+2.781e-03
+2.384e-03
+1.986e-03
+1.589e-03
+1.192e-03
+7.946e-04
+3.973e-04
+0.0002+00

Cekme
hasar parametresi

(DT)

+9.229e-01
+8.450e-01
+7.691e-01
+6.922e-01
+6.153e-01
+5.383e-01
+4.614e-01
+3.845e-01
+3.076e-01
+2.307e-01
+1.538e-01
+7.691e-02
+0.000e+00

Plastik birim
sekildegistirme

(PE)

+6.825e-03
+6.256e-03
+5.687e-03
+5.118e-03
+4.550e-03
+3.981e-03
+3.412e-03
+2.844e-03
+2.275e-03
+1.706e-03
+1.137e-03
+5.687e-04
+0.000e+00

Maksimum

etkilesim gerilme

oranini

_oRRERRRENL N RRERRRERD )| BEEEEEEES ) RNSEESNE J)_CRESERRRC N BEERREERS

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Cizelge 5.10. 60x60 cm boyutlu durum igin kirtlma 6ncesi ve sonrasi degerleri

Olgek

Kirilma oncesi
T =12.00 sn

Kirilma sonrasi
T=1235sn

Diisey yeregistirme

(mm)

+1.218e+00
+1.1162+00
+1.015e+00
+9.134e-01
+8.120e-01
+7.105e-01
+6.090e-01
+5.075e-01
+4.060e-01
+3.045e-01
+2.030e-01
+1.015e-01
+0.000e+00

Von Mises
gerilmesi

(N/mm?)

+1.360e+00
+1.247e+00
+1.134e+00
+1.022e+00
+9.086e-01
+7.957e-01
+6.828e-01
+5.699e-01
+4.570e-01
+3.440e-01
+2.311e-01
+1.182e-01
+5.320e-03

Basing
hasar parametresi

(BC)

+3.248e-02
+2.977e-02
+2.707e-02
+2.436e-02
+2.1635e-02
+1.895e-02
+1.624e-02
+1.353e-02
+1.083e-02
+8.120e-03
+5.413e-03
+2.707e-03
+0.000e+00

Cekme
hasar parametresi

(DT)

+9.38%9e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.259e-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

Plastik birim
sekildegistirme

(PE)

+2.953e-02
+2.707e-02
+2.461e-02
+2.2135e-02
+1.968e-02
+1.722e-02
+1.476e-02
+1.230e-02
+9.842e-03
+7.382e-03
+4.921e-03
+2.461e-03
+0.000e+00

Maksimum

etkilesim gerilme

oranini

ooRRRSRENES py  BERERENER By RNNUNEEEC ) RNNENEEES BE BEERREEES NN SERNRNARS

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Cizelge 5.11. 140x140 cm boyutlu durum igin kirilma 6ncesi ve sonrasi degerleri

Olgek

Kirilma 6ncesi
T=18.85sn

Kirilma sonrasi
T =18.90 sn

Diisey yeregistirme

(mm)

+1.860e+00
+1.705e+00
+1.550e+00
+1.3952+00
+1.240e+00
+1.0852+00
+9.29%e-01
+7.74%9e-01
+6.19%9e-01
+4.64%9e-01
+3.100e-01
+1.550e-01
+0.000e+00

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

+1.583e+00
+1.451e+00
+1.320e+00
+1.188e+00
+1.056e+00
+9.243e-01
+7.926e-01
+6.608e-01
+5.291e-01
+3.973e-01
+2.656e-01
+1.338e-01
+2.080e-03

Basing
hasar parametresi

(DC)

+3.315e-03
+3.03%9e-03
+2.762e-03
+2.486e-03
+2.210e-03
+1.934e-03
+1.657e-03
+1.381e-03
+1.105e-03
+8.287e-04
+5.525e-04
+2.762e-04
+0.000e+00

Cekme
hasar parametresi

(OT)

+9.38%e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.255e-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

Plastik birim
sekildegistirme

(PE)

+9.351e-02
+8.572e-02
+7.793e-02
+7.013e-02
+6.234e-02
+5.455e-02
+4.676e-02
+3.896e-02
+3.117e-02
+2.338e-02
+1.559e-02
+7.793e-03
+0.000e+00

Maksimum

etkilesim gerilme

oranini

o REREEREEE ) RESSSNEE |§ Suuusewss §i BENNSEEES §) RNNRNNNRD B RENEEEEED

+1.000e+00
+3.16/e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Cizelge 5.12. 160x160 cm boyutlu durum igin kirilma 6ncesi ve sonrasi degerleri

Olgek

Kirilma oncesi
T=1255sn

Kirilma sonrasi
T=12.65sn

Diisey yeregistirme

(mm)

+2.0732+00
+1.9052+00
+1.732e+00
+1.55%2+00
+1.386e+00
+1.212e+00
+1.03%9e+00
+8.660e-01
+6.928e-01
+5.196e-01
+3.464e-01
+1.732e-01
+0.000e+00

Von Mises
gerilmesi

(N/mm?)

+1.315e+00
+1.206e+00
+1.097e+00
+9.880e-01
+8.790e-01
+7.701e-01
+6.612e-01
+5.523e-01
+4.434e-01
+3.345e-01
+2.255e-01
+1.166e-01
+7.711e-03

Basing
hasar parametresi

(DC)

+1.746e-02
+1.600e-02
+1.455e-02
+1.309e-02
+1.164e-02
+1.018e-02
+8.730e-03
+7.275e-03
+5.820e-03
+4.365e-03
+2.910e-03
+1.455e-03
+0.0002+00

Cekme
hasar parametresi

(DT)

+9.38%e-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.25%-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01
+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

Plastik birim

sekildegistirme

(PE)

+1.756e-01
+1.610e-01
+1.464e-01
+1.317e-01
+1.171e-01
+1.024e-01
+8.781e-02
+7.318e-02
+5.854e-02
+4.391e-02
+2.927e-02
+1.464e-02
+0.000e+00

Maksimum

etkilesim gerilme

oranini

| NNNNNNNNS [N) DNENNEEES uy  RRESRERES N) CRERERREEES Iy DENNENEED ) REEEEEEEE

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00
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Sekil 5.8. Tum duvar tipleri igin analiz sonuglarina ait yiik ve yatay uzama + diisey
kisalma grafigi

012 4

0,11 4

1602160 cm
1402140 cm
120120 cm
100100 cm

Kayma gerilmesi (MPa)

-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Kayma birim sekildegistirmesi (y)

Sekil 5.9. Tum duvar tipleri igin analiz sonuglarina ait kayma gerilmesi ve kayma birim
sekildegistirme grafigi
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6. SONUCLAR

Yk etkindeki duvarlarin hasar alma durumu deneysel ve sayisal incelenmekte ve
bu konu bircok standartta yer bulmaktadir. Bu tez ¢alismasi, yigma duvarlarin
davraniglariyla ilgili mevcut bir dizi deneysel ¢alismanin sayisal olarak arastirilmasidir.
Deneysel caligmalarin sayisal olarak modellenmesi ve dogrulanan modelleme teknigiyle
deneyi yapilmayan ara durumlarin da incelenmesi sayesinde, arastirmanin kapsami
ekonomik bir gekilde arttirilabilmekte ve uygulama i¢in daha kapsamli bir veri tabani
saglanabilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelere ait parametreler sayisal
modellemede de kullanilmistir. Analitik ¢alisma i¢in gerek olan ilave malzeme dayanim
degerleri i¢in ise uluslararasi gegerliligi olan sartnamelerden yararlanilmistir. Deneysel
ve sayisal calisma sonucu elde edilen degerler karsilastirilmis ve hazirlanan bilgisayar
modelinin dogrulugu belirlenmistir. Deneyi yapilmayan ara durumlar i¢in de ilave
modeller olusturularak elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Dolgu duvarlarin modellenmesinde ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu modelleme
yontemleri; detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro
modelleme yontemidir. Modeli yapilacak olan duvarm o6zelliklerine goére bu
yontemlerden biri secilebilir. Bu ¢alismada, literatiirde deneysel ¢alismasi yapilmis olan
bes adet ve deneyi yapilmayan dort adet olmak {izere toplam dokuz adet farkli gazbeton
duvar tipinin basitlestirilmis mikro modelleme ydntemiyle dogrusal olmayan sayisal
analizi gerceklestirilmistir. Gazbeton ile derz arasindaki baglantiyr tanimlayabilmek i¢in
kohezif arayiiz elemanlar1 kullanilmistir. Gazbeton malzeme modeli olarak ise Beton
Hasar Plastisite Modeli (CDP) tanimlanmistir. CDP modeli, gevrek davranisi iyi sekilde
temsil eden malzeme tanimlamalarindan biridir.

Analiz sonuglarina bakildiginda hasar durumu genel olarak ara yiizlerde ayrilma
veya gazbeton elemanlarda ¢ekme kirilmasi seklinde olusmustur. Karma bir gé¢me
bicimi, derzlerde ve gazbetonlarda goriilmektedir. Ayrica duvar boyutlari kiiciildiikge
derz rijitliginin arttigi ve kirilmalarin gazbetondan meydana geldigi goriilmiistir.
Davranisi etkileyen diger dnemli bir etken ise gazbetonun dizilim seklidir. Ayn1 boyuttaki
numunelerin farkl tugla dizilimleri i¢in de benzer sonuglar verip veremeyeceginin ayrica
arastirilmasinda fayda goriilmiustiir.

Boyut etkisinin bir sonucu olarak, Cizelge 5.9’da sunulan kayma gerilmesi—
kayma birim sekildegistirmesi grafiginin sonuglarina gére numune boyutu kiigiildiikge
duvar dayanimin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum 100x100 cm’den daha kigik boyutlu
numunelerde gorilmektedir. 100x100 cm ve daha buyik olan duvar tiplerinde kayma
dayaniminin yaklasik 0.09 MPa mertebesinde benzer sonuglar vermektedir. ASTM E-519
standardinda belirtilen numune minimum kenar uzunlugu olan 120 cm degeri uygun
bulunmustur.

Tiim duvar tipleri i¢in analiz sonucu belirlenmis olan kayma gerilmesi ve kayma
birim sekildegistirmesi grafikleri incelendiginde, baslangi¢c egimlerinin deneysel
sonuglara benzer sekilde gerceklestigi gorlismistiir. Deney ve analiz sonuglari
kiyaslandiginda modelleme tekniginin gergege uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Diyagonal yuklemenin duvarlarda gevrek kirilma yarattigi, derzlerden gergeklesen
kirilmanin nispeten daha az gevrek oldugu sayisal olarak da belirlenmistir.
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8. EKLER

EK-1. Esdeger gazbeton malzemesi i¢in CDP basing degerleri

Concrete Compression Curve

Concrete Compression Damage

No Stress Strain Damage Paremeter (dc) Inelastic Strain
1 0.56 0 0 0

2 | 0.713388327789181 | 2.40335078025359¢-05 0.0210678295825615 0.0058841769071119
3 0.906558064468696 8.81079592101803e-05 0.0394811860269335 0.00688913843486159
4 | 1.07525048837967 0.000182932803543133 0.0600107188246871 0.00789901821167379
5 1.22058706760604 0.000307099161298949 0.0814161582394315 0.00891093370110086
6 1.34438259566892 0.000458327141119452 0.10294515146907 0.0099231363444947
7 1.44877506715521 0.000633930820156766 0.124146383912832 0.0109345772322932
8 1.53598424697735 0.000831121549023427 0.144756035819796 0.0119446432155778
9 1.60816320913472 0.00104719446088604 0.164627857936939 0.0129529943934464
10 | 1.66731467384048 0.00127963357557729 0.183689546556108 0.0139594627233611
11 | 1.71525063400219 0.00152616252009776 0.201915206963567 0.0149639880228843
12 | 1.75357957633163 0.00178476058249795 0.219307800374127 0.0159665771742364
13 | 1.7837103241115 0.00205365788428203 0.235887869865161 0.0169672779220066
14 | 1.80686512386965 0.00233131893986225 0.251686264085857 0.0179661619621761
15 | 1.82409720031561 0.00261642060261858 0.266739434001605 0.0189633140111846
16 | 1.83630981277303 0.002907828124657 0.28108640101702 0.0199588247594826
17 | 1.84427506193722 0.00320457153022962 0.294766818883327 0.0209527863671702
18 | 1.84865148783634 0.0035058235077433 0.307819755301064 0.0219452896322952
19 | 1.85 0.00381087939698492 0.320282948560212 0.0229364222631948
20 | 1.84986728722111 0.00391104612158152 0.332192377853486 0.0239262678798521
21 | 1.83740089464733 0.00488887408545143 0.343582040082397 0.0249149054951664
22 | 1.81102451527226 0.0058841769071119 0.354483861569808 0.0259024093097623
23 | 1.77695980585017 0.00688913843486159 0.364927696680677 0.0268888487087847
24 | 1.73898017017433 0.00789901821167379 0.374941381105077 0.0278742883857342
25 | 1.69938010725705 0.00891093370110086 0.384550818147101 0.0288587885430136
26 | 1.65955146978222 0.0099231363444947 0.393780083520731 0.0298424051354858
27 | 1.62032918976126 0.0109345772322932 0.402651539012007 0.0308251901346385
28 | 1.58220133373338 0.0119446432155778 0.411185948673392 0.0318071917986337
29 | 1.54543846281666 0.0129529943934464 0.419402593469638 0.032788454938759
30 | 1.5101743388712 0.0139594627233611

31 | 1.4764568671174 0.0149639880228843

32 | 1.44428056930786 0.0159665771742364

33 | 1.41360744074945 0.0169672779220066

34 | 1.38438041144116 0.0179661619621761

35 | 1.35653204709703 0.0189633140111846

36 | 1.32999015811851 0.0199588247594826

37 | 1.30468138506585 0.0209527863671702

38 | 1.28053345269303 0.0219452896322952

39 | 1.25747654516361 0.0229364222631948

40 | 1.23544410097105 0.0239262678798521

41 | 1.21437322584757 0.0249149054951664

42 | 1.19420485609585 0.0259024093097623

43 | 1.17488376114075 0.0268888487087847

44 | 1.15635844495561 0.0278742883857342

45 | 1.13858098642786 0.0288587885430136

46 | 1.12150684548665 0.0298424051354858

47 | 1.10509465282779 0.0308251901346385

48 | 1.08930599495422 0.0318071917986337

49 | 1.07410520208117 0.032788454938759
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I. EREN KAYA

EK-2. Esdeger gazbeton malzemesi icin CDP ¢ekme degerleri

Concrete Tension Curve

Concrete Tension Damage

No Stress Strain Damage Paremeter (dx) Inelastic Strain

1 0.4 0 0 0

2 0.283270511634645 0.000542283057114285 0.291823720913388 0.000542283057114285
3 0.204334872139218 | 0.00108456611422857 0.489162819651954 0.00108456611422857
4 0.152699406416352 0.00162684917134286 0.61825148395912 0.00162684917134286
5 0.119445077635717 0.00216913222845714 0.701387305910708 0.00216913222845714
6 0.0978403443013576 | 0.00271141528557143 0.755399139246606 0.00271141528557143
7 0.0832020967887589 | 0.00325369834268571 0.791994758028103 0.00325369834268571
8 0.0724891062583833 | 0.0037959813998 0.818777234354042 0.0037959813998

9 0.0638587187875126 | 0.00433826445691428 0.840353203031219 0.00433826445691428
10 | 0.056282769302963 0.00488054751402857 0.859293076742592 0.00488054751402857
11 | 0.0492509546330669 | 0.00542283057114285 0.876872613417333 0.00542283057114285
12 | 0.0425588119629356 | 0.00596511362825713 0.893602970092661 0.00596511362825713
13 0.909586103804384 0.00650739668537142
14 0.924738517162525 0.0070496797424857
15 0.93892212181987 0.00759196279959999
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