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OZET

Bu tez calismasinda, Drucker-Prager malzeme modeli kullanilarak elde edilen
mikro ve makro model niimerik sonuglari, deney verileriyle karsilastirilarak s6z konusu
malzeme modelinin etkinligi incelenmistir. Bu amagla, JD4, JD6 ve JD7 olarak
adlandirilan “Eindhoven duvarlar1” deney verileri secilmistir. Mikro model ¢dziimlerinde,
bu duvarlara ait deney sonuglari ile Xu ve Ark.” nin ve Drucker-Prager malzeme modelinin
mikro model ¢oziimleri karsilastirilmistir. Makro model ¢6ziimlerinde ise tugla ve harg
birimlerin homojenlestirme islemi i¢in tez kapsaminda 6nerilen Birim Hiicre Alan (BHA)
eleman modeli kullanilmistir. Oncelikle, homojenlestirilmis yigma birimin elastisite
modiili ve dayanimi i¢in bagintilar Onerilmistir. Bu esitliklerde kullanilan katsayilarin
etkinligi incelenerek elastisite modiili ve dayanim katsayilar1 arasinda bagintilar
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, BHA elemanlar i¢in gelistirilen yatay ve diisey elastisite
modiillerine karsilik dayanim katsayisinin degisimi incelenmistir. Bunun yani sira,
literatiirde dayanim igin onerilen fonksiyonlar ile 6nerilen elastisite modiillerinin etkinligi

irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Drucker-Prager, Makro Modelleme, Mikro Modelleme ve Eindhoven

Duvari ve Birim Hiicre Alan Elaman Yontemi



SUMMARY

NONLINEAR ANALYSIS OF MASONRY WALLS BY USING MICRO AND
MACRO MODELLING TECHNIQUES

In this thesis, effectiveness of Drucker-Prager material model were investigated by
comparing test results with micro, macro numerical solutions obtained by using this
material model. For this reason, test data of Eindhoven walls which called as JD4, JD6 and
JD7 were selected. In the micro modelling solutions, micro model solutions obtained with
Xu et al. and Drucker-Prager material model were compared with these test results. Unit
Cell Area (UCA) element model was proposed for homogenization procedure of
brick/mortar units and it was used for macro modelling solutions. Equations for elasticity
modulus and strength of homogenized masonry unit were firstly proposed. Correlations
between elasticity modulus and strength of homogenized masonry unit were improved by
investigating of effectiveness of coefficients use in these equations. Furthermore,
variations of strength coefficient were investigated for developed horizontal and vertical
elasticity modulus for UCA element. Besides this, the effectiveness of the proposed
functions for modulus of elasticity and strength recommended in the literature were

investigated.

Key Words: Drucker-Prager, Macro Modelling, Micro Modelling ve Eindhoven Wall and
Unit Cell Area Element Model
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1. GIRIS

Yigma duvarlar bina insaati i¢in yiizyillardir kullanilmis olup bu yapiy1 olusturan
malzemelerin kompleks davraniglarinin bilinmesine ragmen hala tercih edilen yap1
elemanlaridir. Yigma duvarlar bir beton veya ¢elik ¢cercevede dolgu malzemesi olarak veya
tastyici bir eleman olarak insa edilmektedir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan yigma
duvarlar, binalarin deprem sirasindaki davranisinda olumlu katki saglamaktadir. Bu
nedenle bu yap1 elemanlarinin davraniglarinin  dogru bir sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Yigma duvarlarin gogme modlarmin karmagikligindan dolayr hala
hesaplamada zorluklarla karsilasilmaktadir. Yigma yapilarin davraniglarinin modellenmesi
hesaplama mekaniginde en kompleks problemlerden biridir. Bu problemler 6zellikle bir
tuglanin digerine gore kaymasindan dolayr yeni kontaklarin olusumu ve tuglalarin
koselerindeki gerilme yigilmasi olarak diisiliniilebilir. Problemi basitlestirmek i¢in yigma
duvarlarin diizlemde ve diizlem dis1 davranislar igin farkl fikirler 6ne stiriilmiistiir [1-5].

Bu yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislarinin belirlenmesinde
farkli hesaplama metotlart sunulmustur. Bu hesaplama metotlari mikro, makro ve meso
Olcekli analiz olarak li¢ grupta kategorize edilmistir. Mikro olgekli analizlerde yapinin
dogru davranisi onemlidir ve bilesenlerinin lineer olmayan davranislarinda gatlaklarin
yoriingesi daha biiyiik bir ilgiye sahiptir. Makro ve meso 6lgekli analizlerde bilesenlerin
global davramisi  Onemlidir. Her bir bilesenin lineer olmayan davraniglar
detaylandirilmamaktadir. Mikro 6lgekli yaklasimda bazi bilgi eksikligi olmasina ragmen
bu tip analizlerle yapilacak tahminler olduk¢ca makul goriilmektedir[1]. Biiyiik ol¢ekli
yapilart mikro dlgekle modellemek i¢in biiyiik bilgisayar hafizas1 ve hesaplama zamani
gerektiginden bu tip yapilarin analizlerinde meso ve makro olgekli yaklasimlar tercih
edilmektedir.

Beton ve tag gibi gevrek malzemeler {lizerinde son on yildir yapilan ¢aligmalar
tamamiyla makro, mikro ve meso Olgekli yaklasimlar iizerinde yogunlasti. Bazi
aragtirmacilar beton veya yigma malzemelerden insa edilmis yapilarin tepkisini daha iyi
anlayabilmek icin yeni modeller lizerinde kapsamli bir sekilde ¢aligmaktadirlar. Betonun
mikro yapist ilk kez sayisal olarak Roelfstra tarafindan modellendi[6]. Roelfstra’ nin
modeli olan “sayisal beton”, harg, agrega ve bunlarin aralarindaki ara yiizey

elamanlarindan olugmaktadir. Bu ara yiizey elamanlar1 agrega parcalarindan daha kiigiik



boyutlarda tanimlanmistir. Bazant’ in meso modelinde matrix ve agrega parcalar siirekli
elastik elamanlarla modellenmistir. Bu elemanlar arasindaki baglanti lineer olmayan ara
yiizey elemanlari kullanilarak saglanmistir. Kohezif ¢atlak modelinin birlesik mod durumu
icin bu lineer olmayan ara yiizey elemanlarimanlari, potansiyel ¢atlak bolgesi olarak
modellenmektedir. Bu gibi modeller oldukca fazla serbestlik derecesi kullanilmasina yol
agmaktadir.

Stirekli elemanlar yerine ayrik elemanlar kullanilmasi ve malzeme ozelliklerine
gore ara yiizey elamanlarin davranislarinin belirlenmesi daha az hafiza ve daha kisa siirede
¢cozlime ulastirmaktadir. Ayrik Elamanlar Metodu (AEM) ilk kez Cundall tarafindan rijit
parcaciklarla sadece kum gibi aralarinda siirtiinme olusturabilecek malzemeler igin
gelistirildi. AEM ve Ryit Cisim Yay Modeli (RCYM) ile siirekli modeller
karsilagtirildiginda, AEM ve RCYM daha az hafizaya ve siireye ihtiya¢ duymaktadir.

Zubelewics ve Bazant catlak biiylimesini incelemek amaciyla kumlar iizerinde ara
yiizey ¢ekme dayanimi sifirdan farkli parcacik modeller kullandilar. Cekme dayanimi kum
gibi malzemelerde 6nemli olmadigindan pargacigin etkilesim kurali ¢ok basit olmaktadir.
Boylece tiim parcacik sisteminin davranisi kinematik sinirlayicilar yardimiyla kontrol
edilmektedir. RCYM bu modele benzer bir fikre sahip olup Kawai tarafindan tanitilmigtir
ve malzemelerin baglant1 bolgesi boyunca yer alan sifir uzunluklu yaylar ile birlestirilmis
cok sayidaki rijit elemanlarla modellenmektedir.

Yi1gma binalarin makro 6l¢ekli analizinde, Chen vd. yigma duvarlarin diizlemde
hem kayma hem de egilme tepkilerini modellemek i¢in bir dizi donme serbestligine sahip
lineer olmayan kayma yaylarim kullandilar. Onerilen bu makro elemanda, bir eksenel yay,
iic kayma yay1 ve iki donme yay1 kullanilmistir. Biiytik rijit elemanlar ve yaylar arasindaki
iligki icin Casolo [12] makro Olgekli bir yontem gelistirmistir. Casolo makalesinde,
onerdigi model ve sonlu elamanlar modelini kullanarak bir yigma duvarin frekanslarimi ve
mod sekillerini karsilagtirmistir. Daha sonra bu model yigma duvarlarin histerik
davraniglar i¢cin ve deprem tahrikleri altinda duvarin modellemesi i¢in genisletilmistir. Bu
modelde duvarin ¢atlama durumu bir hasar parametresi ile gosterilmektedir.

Yi1gma yapilarin i¢in Samarasinghe ve Zhuge tarafindan en eski makro modelleme
teknigi, malzemelerin non-lineerlik iireten etkilerini ve catlak yayilimini igerir. Bu
calismada yigma duvarlar, tugla ve harcin ortalama siirekli 6zellikleri ve tugla harg
birlesimde yaklagik non lineer davranig gosterdigi kabul edilerek modellenmislerdir. Bu

nedenle sonlu eleman modelinde her bir eleman birkag yigma birim ve baglanti1 noktasini



kapsar. Ayn1 zamanda Khattab ve Drysade i¢i bos bir beton yigma yapi icin zayif
diizlemler ve har¢ baglanti noktalar1 i¢in homojen model formiiliize etmislerdir. Bazi
arastirmacilar, kayma duvarinin karmasik davranisi lizerinde c¢alismak icin mikro
modelleme teknigini uyarlamiglardir. Giambanco vd. ara yiiz modelini sadece kayma
duvarinda har¢ baglanti noktalarinda olusan ¢ekme ve kayma gerilmelerini hesaplamak
icin kullandilar. Lourenco, yigma yapilarda lineer elastik sinirdan ¢atlama ayrisma ve
dayanimin kaybolmasina kadar gecen siireci kapsayan bir modeli tanitti. Sayisal modelde
catlak ylizeylerinde bazi ylik artiglarinda olusan catallanmalar ¢oziilememesi zorluklari
ortaya ¢ikarmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, yigma duvarlar iizerinde yapilan statik itme deney sonuglari
ile Drucker-Prager malzeme modeli kullanilarak elde edilen mikro ve makro model
nlimerik sonuglar karsilagtirilarak s6z konusu malzeme modelinin etkinligi incelenmistir.
Yi1gma duvar deney sonuglari i¢in “Eindhoven duvarlar1” olarak adlandirilan deney verileri
kullanilmistir. Deneyler, diisey yonde on basing yiikii olarak duvarin {izerinden etkiyen 30,
120 ve 210 kN’ luk tekil kuvvetler ile yatay dogrultuda etki eden statik itme kuvveti altinda
elde edilmistir. 30, 120 ve 210 kN’ luk 6n basing yiikleri i¢in sirasiyla JD4, JD6 ve JD7
olarak adlandirilmistir.

Niimerik karsilastirmalar mikro ve makro modeller olmak iizere iki bashk altinda
elde edilmistir. Mikro model ¢6ziimlerinde, JD4, JD6 ve JD7 duvarlart deney sonuglart ve
Xu ve Ark.” nin ve Drucker-Prager malzeme modeli ile yapilan mikro model ¢oziimleri
karsilastirilmistir. JD4, JD6 ve JD7 duvarlarina ait makro model ¢6ziimlerinde ise tugla ve
har¢ birimlerin homojenlestirme islemi igin tez kapsaminda 6nerilen Birim Hiicre Alan
(BHA) eleman modeli kullanilmistir. Bu modelleme teknigi kullanilarak 2 alt grup altinda
¢oziimler elde edilmistir. Tlk grup ¢oziimler, har¢ ve tuglanin hacimsel oranlarini igeren
tistel fonksiyonlar kullanilarak homojenlestirilmis malzemenin elastisite modiilii katsayisi

a ile dayanim katsayist £ ° nm 0.0-1.0 araligindaki degisimleri icin elde edilmistir. ikinci
grup ¢oziimlerde ise kompozit malzeme teorisi kullanilarak BHA elemanlar i¢in gelistirilen
yatay ve diisey elastisite modiillerine karsilik # dayanim katsayisinin 0.0-1.0 araligindaki
degisimi ve literatiirde dayanim i¢in Onerilen iistel fonksiyonlar i¢in ayr1 ayr1 elde edilerek

yontemin etkinligi incelenmistir.



2. MiKRO, MESO VE MAKRO MODELLEME TEKNIKLERIi

Yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi gelisen bilgisayar teknolojisiyle
yayginlagsmistir. Bununla birlikte yigma yapilarin analizinde sonlu ve ayrik eleman
yontemleri gibi sayisal yaklasimlar kullanilmaya baslanmistir [16]. Genellikle sonlu
eleman yontemi, tugla/tas ve har¢ birimlerinin ayr1 ayr1 modellendigi mikro model ile
tugla/tas ve harcin esdeger bir malzemeye doniistiiriilerek modellendigi makro modelleme
tekniginde kullanilmaktadir. Ayrik eleman modellemesinde ise tugla/tas ile har¢ arasinda
yer alan ara ylizey bolgesi, sonlu elemanlarla diger kisimlar ise rijit veya sekil
degistirebilen ayrik elemanlarla modellenmektedir. Yigma duvarlarin analizinde kullanilan

bu modelleme teknigi, basitlestirilmis mikro veya Meso model olarak da

adlandirilmaktadir.
Ortalama ara yiizey

Yigma Binm Ara Yiizeyler Yigma Binm cizgilen
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Sekil 2.1 Yigma duvarlarin a) Mikro, b) Meso ve ¢) Makro modelleme teknikleri [17].

2.1. Mikro modelleme

Y1gma yapilarda tag/tugla ve har¢ farkli malzeme 6zelliklerine sahip birimler olup,
mikro modelleme tekniginde bu malzeme o6zellikleri ayri ayri dikkate alinarak sonlu
elamanlar modeli olusturulmaktadir [17]. Bu sebepten kiiciik dl¢iilerdeki duvarlarin sonlu
elaman modelinde ¢ok fazla elaman ve diiglim noktasina ihtiya¢ duyuldugundan biiytlik
olgiilerdeki yigma yapilarin analizlerinin yapilmasi giiclesmektedir. Ozellikle dogrusal
olmayan analizlerde iterasyon sayisina bagli olarak ¢6ziim sayisinin arttigr diisliniiliirse,
sistemin ¢Oziim sliresi asir1 oranlarda artmaktadir [16]. Bunlarin yani sira dogru bir sekilde

malzeme oOzellikleri ve sinir sartlar1 tanimlanmis bir yigma duvarin dogrusal olmayan



analizi ile tagiyabilecegi yiikii, kirtlma mekanizmasini, har¢larda meydana gelen kaymayi

ve ¢atlak yoriingesini dogru bir sekilde belirlemek miimkiin olmaktadir [19].

2.2 Basitlestirilmis Mikro (Meso) Modelleme

Yigma yapilarin lineer olmayan analizlerinde kullanilan bu modelleme tekniginde,
tugla/tas ile har¢ arasinda yer alan ara yiizey bolgesi, sonlu elemanlarla diger kisimlar ise
rijit veya sekil degistirebilen ayrik elemanlarla modellenmektedir. Rijit elemanlar, bir
tugla/tas ve iki yarim harctan meydana gelmektedir. Bdylece rijit elemanlarin boyutlar
tugla/tas boyutlarindan harg 6lgiileri kadar biiylik olmaktadir. Rijit elemanlar, agilma ve
kayma yapabilen ara yiizey sonlu elemanlar ile birbirine baglanmaktadir (Sekil 2.2) [17].

Meso modelleme kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerde, muhtemel go¢me
mekanizmalarinin tamaminin dikkate alinamamasi 6nemli sorunlardan birisidir. Catlaklarin
ara ylizeylerde meydana geldigi kabul edilmekte olup sadece agilma ve kayma etkileri igin
dikkate alinmaktadir. Ayn1 zamanda rijit elemanlardaki catlaklarin ise sadece eleman orta

bolgesinde olusabilecegi kabulii vardir [4].
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Sekil 2.2 Meso Modelleme (Basitlestirilmis mikro model teknigi).

Bu teknigin avantajlar1 ise biiylik yer degistirmelerin, catlak yoriingesinin ve
kirilma yiikiiniin yeterli bir yaklasimla elde edilebilmesidir. Ayn1 zamanda, mikro modele
gore daha az diiglim noktasi, eleman ve hafizaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Meso modelleme

tekniginin dezavantajlar1 ise modelde kullanilan blok elemanlar arasinda ¢ok sayida ara



yiizey elemani gerektirmesi ve li¢ boyutlu problemler i¢in ¢cok zaman harcanmasidir [19].
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Sekil 2.3. Kompozit ara yiizey kirilma kriteri.

2.3. Makro Modelleme

Bu yaklasimda, malzeme kompozit kabul edilmekte olup tas/tugla ve harg
homojenlestirilerek tek bir malzeme 06zelligine doniistiirilmektedir [20]. YoOntem
uygulanirken Sekil 2.2° de goriildiigli gibi her bir kirtlma durumu ayr ayr1 dikkate alinip
homojenlestirilmis malzemenin akma yilizeyi ve kompozit malzeme teorisi ile tespit
edilmektedir [17-19]. Akma yiizeyi i¢in izotrop, otrotrop ve anizotrop olmak iizere farkli
akma ylizeyleri tanimlanmaktadir [18]. Aymi zamanda kompozit malzeme teorisi
kullanilarak yigma birimin homojen ve izotrop bir malzeme 6zelligine sahip oldugu kabule
edilerek homojenlestirme islemi yapilmaktadir [24] Bunlarin yani sira Lourengo ve ark.
[16] Sekil 2.3° de gorildigi gibi “Birim hiicre metodu” admi verdikleri bir
homojenlestirme yontemi ile yigma birimlerin niimerik modellemesini yaptilar.

Makro modelleme teknigi, mikro ve meso modelleme tekniklerinde kullanilan
diigiim ve eleman sayisindan ¢ok daha az sayida sonlu eleman gerektirdigi i¢in biiyiik yap1
sistemlerinin analizlerinde tercih edilmektedir. Bu yaklasim genellikle karmasik sistemli
kagir yapilarin duvar, ayak, payanda, kemer ve tonozlarimin modellenmesine
kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasimda catlak geometrisi ve yayilis1 hakkinda detayli bir

bilgi elde edilememektedir.
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Sekil 2.4. Yigma yapilarda kirilma mekanizmalari: a) Harcta olusan ¢gekme kirilmasi, b) Hargta olusan kayma
durumu, ¢) Yigma birimin diisey kirilmasi, d) Yigma birimin diyagonal ¢ekme kirilmasi ve e) yigma birimin

ezilmesi.
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Sekil 2.3. Birim hiicre yontemi ile homojenlestirme islemi.

2.3.1. Makro modelleme Tekniginde Akma Yiizeyiyle Homojenlestirme

Yigma birimlerin homojenlestime isleminde izotrop, otrotrop ve anizotrop akma
yiizeyleri kullanilmaktadir. Izotrop akma yiizeyi igin genelde Drucker-Prager ve William-
Warnke [2] akma yiizeyleri tercih edilirken, Ortotrop akma yiizeyi igin Rankine ve
Anizotrop akma yiizeyi i¢in ise Hill Modeli tercih edilmektedir.



2.3.1.1. Drucker-Prager Modeli

Mises Kriterinin hidrostatik gerilme etkisini igerecek sekilde genellestirilmesinden
elde edilmistir. ¢ kohezyona ve ¢ igsel siirtiinme agisina baglh olarak ifade edilen Drucker-
Prager yaklagiminin akma yiizeyi dik bir koni bigiminde olup Sekil 2.3’ de goriilmektedir.
Bu grafiksel gdsterim malzemenin ¢ekme ve basingtaki davranislarinin farkli oldugunu
gostermektedir. Sekil 2.3° de gecen o1, 62 ve o3 biiyiikliikkleri asal gerilmeleri temsil
etmektedir. Drucker-Prager yaklagiminda plastik sekil degistirme hacimdeki degisimle
birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bu modelde esdeger gerilme,

ae=sﬁom+[1 sw:s}z
2 2.1)

olarak tanmimlanmaktadir [13]. Burada, o, ortalama gerilmeyi (Hidrostatik gerilme), {S}

deviatorik gerilme vektoriinii, M diyagonel dig1 terimleri sifir olan sabitler matrisini

gostermektedir. P ise bir malzeme sabiti olup,

= 2 sin ¢
V3 €-sing_ 2.2)

bagintisiyla belirtilebilir. M - matrisi ve {S} deviatorik gerilme vektorii sirasiyla,
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esitlikleri ile wverilebilir.  Denklem (4)’ de q gerilme vektoriinii  belirtmektedir.

Malzemenin akma gerilmesi oy,

Oy =T=— "=
y ﬁe_s|n ¢ (2.5)

formunda verilmektedir. Buradan akma yiizeyini belirten akma kriteri,

F=0,-0,=0

(2.6)

olarak ifade edilebilir. Akma yiizeyi; Sekil 1’ de goriildigi gibi altigen olan Mohr-
Coulomb akma ylizeyinin koselerine temas ederek c¢evreleyecek sekilde malzeme
parametrelerine sahip bir koni bicimindedir [24,23].

-

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Sekil 2.5. Drucker-Prager, Mohr-Coulomb ve Von Mises akma yiizeyleri.

2.3.1.2. Ortotropik Rankine Modeli

Rankine’ nin otrotropik malzemeler i¢in 6nerdigi modelin akma yiizeyi Sekil 2.6.”
da gorilmektedir. Bu modelin akma kriteri asal gerilme uzaymda tanimlandigindan
formiilasyonunda zorluklarla karsilasilmaktadir. Rankine’nin akma Kriteri, birinci asal

gerilme ve esdeger bir gerilmeye (o) baglh bir fonksiyonla ifade edilmektedir. Burada o



malzemenin yumusama davranmiginm tarif etek i¢in kullanilmaktadir. Boylece malzemenin

akma kriteri i¢in,
o, +0, Gy, —Oy., , -
f, = 5 +./( 5 )" +1,, —oi(i,) (2.7)

esitligi tanimlanmistir. Burada skaler bir biiylikliik olan x; yumusama miktarini kontrol
etmektedir. Izotropik yumusama kabulii, hasarin dogrultular1 birbirlerine gore dik olsa
dahi beton ve yigma birimlerin ¢ekme dayanimini asan yiikler altinda yumusama
davranigini tam olarak yansitmamaktadir [16]. Bu problem kinematik yumusama davranisi
dikkate alinarak belirli bir kismi ¢oziilmiistiir. Bu kabul yerine her bir eksen i¢in farkli
yumusama dikkate alinarak ¢oziimlerin yapilmasi gerekmektedir [16]. Birbirlerine dik x ve
y eksenleri dogrultusunda yer alan iki farkli malzemenin yumusamas: dikkate alinarak

Rankine’nin akma kriteri olan denklem (2.7) yeniden diizenlenirse (2.8)

f= Y+t (2.8)

2 xy

(o, —6,(x,)) + (Gy —6,(x,)) N \/((Gx =, (k) + (Gy —6,(x,))
2

esitligi  yazilabilir [16]. Bu esitlik ayni ¢ekme ve basing dayanimina sahip
otrotropik malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Denklem (3.7) x ve y eksenleri dogrultusunda

farkl1 malzeme dayanimlari i¢in yeniden diizenlenirse,

(o, —0u(x,)) + (Gy —G,,(x,)) + \/((Gx —oy(x))+ (Gy — G, (k)

f,= >

> )? +ar,’ (2.9)

bagintis1 elde edilir. Burada o parametresi gé¢me durumuna kadar kayma

gerilmesini kontrol eden bir parametre olup,

o=V (2.10)

esitligi ile elde edilmektedir. Burada, fix fiy, ve 1y sirasiyla X ve y diizlemlerinde tek eksenli

¢ekme dayanimlarini ve kayma gerilmesini ifade etmektedir.
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Sekil 2.6. Rankine akma kriteri [1].

2.3.1.3. Anizotropik Hill Modeli

Bu teori, izotropik malzemeler i¢in uygulanan von Mises akma yiizeyinin
anizotropik malzemeler igin genisletilmis formiilasyonunu igermektedir. Diizlem gerilme
durumunda (Sx,Sy, Txy) x ve y eksenlerinde farkli malzeme 6zellikleri i¢in von Mises

akma kriteri yeniden diizenlenirse,
f, = Ats + Btyty +Ct§ + Dty —1=0 (2.11)

esitligi yazilabilir [25]. Burada, A, B, C ve D malzeme parametrelerini belirtmekte olup tek
ve iki eksenli gerilme durumlari dikkate alinarak belirlenmektedir. Anizotropik Hill

modelinin akma ylizeyi, t,,” ye bagh olarak hesaplanmakta olup t,, = 0oldugu durumda
bir elips formundan baslaylp t,, >0 oldugu durumlar igin elipsin yar1 c¢aplarinin

kiigiildiigii forma dontismektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Anizotropik Hill Modeli.
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2.3.2. Makro modelleme Tekniginde Amprik Ustel ifadelerle Homojenlestirme

Yigma tas duvarlar, tag ve har¢ ile kompozit bir malzeme 6zelligine sahiptir. Bu
nedenle her iki malzemeye esdeger bir malzeme belirlemek i¢in kompozit malzeme
birlesim yontemleri kullanilmaktadir. Schubert ve Kriamer [24], taglarin basing dayanimi

fsc ve harcin basing dayanimi, fpoc yardimiyla istel denklemlerin genel halini

gelistirmislerdir. Bu iki malzemenin basing dayanimina esdeger dayanim, Fe res ise,

fc,mas = afCtht fCC,fT'D
(2.12)
denklemi ile elde edilmektedir. Bu esitlikte a yapida kullanilan malzeme 6zelligine gore

simiflandirma katsayisini, b ve C ise sirasiyla tag/tugla ve harcin katilim olanlarii ifade

etmektedir. Schubert ve Kramer’ in 6nerdigi denklem (2.11) Eurocode 6’ da,

— 0.4f0'75 *f0,25

fc,k,mas c,m,st c,m,mo (213)

formunda tanimlanmistir. Ayni zamanda Mann [25] (2.11) esitligini,

— O83f 0.66 * f 0,18

fc,k,mas cmst 'c,m,mo (214)

seklinde Onermistir. Ancak Mann [25] nin formiilleri dogal yigma tas yapilar i¢in g¢ok

uyumlu degildir. Bununla birlikte Rill 805 [25] ise s6z konusu esitligi,

— O80f 0.70 * f 0,20

fc,k,mas c,m,st c,m,mo (215)

olarak 6nermistir.
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3. NUMERIiK KARSILASTIRMA

Bu boliimde, mikro ve makro modelleme teknikleri ile Eindhoven duvarinin [1]
niimerik ¢oziimleri elde edilmistir. Her iki modelleme tekniginde malzemenin lineer
olmayan davranis1 i¢in Drucker-Prager modeli kullanilmistir. Makro modelleme tekniginde
Onerilen homojenlestirme yontemi ile daha 6nceki mikro modeller ve Eindhoven duvari
test sonuglar1 karsilagtirilarak modelin etkinligi incelenmistir. Bu duvarin boyutlar
990%x1000x100 mm olup 210x52%100 mm o6l¢iilerinde sahip tuglalar ile har¢ kalinlig1 10
mm olacak sekilde 16 sira tugla-har¢ kullanilarak insa edilmistir. Modelin en iist ve altinda
2 sira gelik kiris yer almaktadir. Ust kirise diisey yayili ve yatay tekil yiik uygulanarak
duvarin tagima giicti elde edilmistir. Deneydeki duvarlar tizerine diisey yayili yiikii vermek
icin duvarin en iistiinde yer alan ¢elik kiris tizerine 30, 120 ve 210 kN’ luk tekil kuvvetler
uygulanmis ve bu kuvvet 6n basing kuvveti olarak dikkate alinmistir. Raijmakers ve
Velmertfoort [2] bu celik kirislerden yatay dogrultuda yer degistirme kontrollii yiik
uygulayarak s6z konusu bu duvarlarin kuvvet-yer degistirme egrilerini elde etmislerdir.
Birgok arastirmact Eindhoven duvari deney sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri ve c¢atlak geometrisini elde etmek i¢in makro ve mikro modelleme

tekniklerini kullanarak incelemeler yapmislardir.
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Sekil 3.1. Eindhoven duvarinin geometrik 6zellikleri, yiikleme durumu ve sinir sartlart.



3.1. Mikro Modelleme ile Yapilan Calismalar

Mikro modelleme yontemiyle Eindhoven duvarinin niimerik modellenmesinde harg
ve tugla i¢in ayr1 ayr1 malzeme Ozellikleri tanimlanmis olup malzemeler arasi baglantinin
rijit oldugu kabul edilmistir. Bu malzeme 6zellikleri Tablo 4.1’ de goriilmekte olup bu
malzemelerin lineer olmayan davraniglart i¢in Drucker-Prager yaklasimi secilmistir.
Malzemelere ait kohezyon (c) ve igsel siirtinme agilar1 (@) tek eksenli ¢ekme ve basing
dayanimlar1 yardimiyla hesaplanmis olup Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Coziimler icin Ansys sonlu eleman programi kullanilmistir. S6z konusu duvarin
harg¢ ve tugla kisimlari lineer olmayan davranisi icerecek sekilde Plane42 (diizlem gerilme)
elemanlar1 ile modellenmistir. Yiiklemenin uygulandigi ve duvarin oturdugu celik kiris
elemanlar ise ¢elik malzemesinin Ozellikleri dikkate alinarak lineer elastik davranig
gosterdigi kabul edilmistir. Sayisal modelde 1624 adet diigiim noktas1 ve 1539 adet diizlem
gerilme eleman1 kullanilmistir. Duvarin tabanindaki rijit kiriglerin alt yiizeyi yatay ve
diisey dogrultularda tutulu st kirigin iist yiizeyi ise sadece diisey dogrultuda tutulu olarak
siir sartlart uygulanmistir. Coziimlerde, duvarin kendi agirhigi ve 30,120 ve 210 kN’ luk
diisey yiikler seklinde baslangic sartlar1 olarak dikkate alinmistir. Literatiirde yapilan
caligmalara uyum saglamasi agisindan sirastyla 30,120 ve 210 kN’ luk yiik uygulanan
modeller sirastyla JD4, JD6 ve JD7 olarak adlandirilmistir.

Tablo 3.1. Coziimlerde kullanilan malzeme 6zellikleri.

MODEL JD4

Malzeme Cesidi E (MPa) | v i) ¢ (MPa)
Tugla 16700 0.15 64.79° 2.89
Harg 1200 0.20 61.82° 0.672
MODEL JD6

Malzeme Cesidi E (MPa) | v i) ¢ (MPa)
Tugla 16700 0.15 64.79° 2.89
Harg 1200 0.20 61.82° 1.77
MODEL JD7

Malzeme Cesidi E (MPa) | v ¢ ¢ (MPa)
Tugla 16700 0.15 64.79° 2.89
Harg 1200 0.20 61.82° 1.849
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Sekil 3.2. Eindhoven duvarinin mikro modeli ve sinir sartlart.

3.1.1. Eindhoven JD4 duvari mikro analizleri

JD4 Eindhoven duvarmin deneysel ve nlimerik test sonuclarindan elde edilen
duvarin list digiim noktasinin yatay yer degistirmesi ile tabanin yatay reaksiyon kuvveti
grafigi Sekil 3.3’ de goriilmektedir. Ayn1 sekil iizerinde s6z konusu duvarin Xu ve ark. [1]
tarafindan yapilan izotropik hasar modeli ve Drucker-Prager plastik analiz yontemi ile elde
edilen sonuglar verilmistir. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel sonuglarindan elde edilen
maksimum yiik 50.27 kN olurken Xu ve ark. (izotropik hasar modeli) ise maksimum
kuvveti 54.4 kN olarak elde etmislerdir. Ayni zamanda Drucker-Prager modeli ile elde
edilen sonuglardan maksimum yiikiin 51.5 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum yiikler
acisindan degerlendirildiginde; deneysel sonuglara gore Drucker-Prager modelinden %2.4,
izotropik hasar modelinden ise %38.2 daha fazla yiik degerleri elde edilmistir. Ayni
zamanda duvarin st diiglim noktasmin yer degistirme degerleri karsilastirildiginda;
deneysel sonuglardan 4.0 mm, izotropik hasar modelinden 4.451 mm ve Drucker-Prager
modelinden ise 4.0 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglarina gore izotropik hasar
modeli ile %11.3 daha biiyiik yatay yer degistirme degerleri elde edilirken Drucker-Prager
modeli ile deney sonuglari ayn1 degere sahip olmustur. Sekil 3.3 iizerinde Xu ve ark.
(izotropik hasar modeli) ve Drucker-Prager modeli ile elde edilen elastik siir yer

degistirme degerleri ise sirastyla 1.65, 2.136, mm olup deneysel verilerde ise 1.62 mm
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olarak elde edilmistir. Maksimum yiikler agisindan degerlendirildiginde; Bu yer degistirme
degerleri karsilastirildiginda deneysel sonuglara gore Drucker-Prager modelinden % 32

izotropik hasar modelinden ise % 1.9 daha fazla yiik degerleri elde edilmistir.

60 -
_40
pd
<
©
>
3
v 20 -
——Deney [zotropik Hasar ====Drucker-Prager
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.3. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

a) Deney b) Xu ve ark. [1] c¢) Drucker-Prager

Sekil 3.4. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlak/hasar bolgeleri.

JD4 Eindhoven duvariin deneysel ve niimerik ¢atlak/hasar bolgeleri Sekil 3.4° de
goriilmektedir. Bu duvarin deneysel catlak yoriingesi dikkate alindiginda s6z konusu
duvarin sag {iist ve sol alt koselerinde yatay dogrultuda ilerleyen bir hasar bolgesi

olusmustur. ilerleyen yiikleme anlarinda sol iist kdse ve sag alt kose iizerindeki diyagonal
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bolgede tugla ve harglarda catlaklar meydana gelmistir. Tepe yer degistirmesi 1.0 mm
degerine ulastiginda diyagonal dogrultudaki bolgede catlaklar bir ¢izgi boyunca
yayillmistir. 2.0 mm degerine eristiginde ise ¢atlaklar tamamiyla yayilmistir. S6z konusu bu
yer degistirme 2.5 mm degerine ulastiginda ise duvar siirtinme kuvvetiyle stabilitesini
saglamaktadir. Bu andan itibaren diyagonal catlaklarda daha fazla agilmalar goriilmektedir
(Sekil 3.4.a). Xu ve Ark.” nin yaptigi mikro modelleme teknigiyle elde edilen catlak
bolgeleri dikkate alindiginda, diyagonal dogrultudaki catlak bolgesi deney sonuglariyla
bazi benzerlikler arz ederken duvarin sag iist ve sol alt kose bolgelerinde olusan yatay
catlak bolgeleri elde edilememistir. Drucker-Prager malzeme modeli ile yapilan niimerik
¢oziimlerde ise sag iist ve sol alt kose bolgelerinde olusan hasar bolgeleri benzerlik arz
ederken diyagonal dogrultuda olusan hasar bolgesi i¢in dagmik bir hasar profili

gorilmiistir.

3.1.2. Eindhoven JD6 duvari mikro analizleri

JD6 Eindhoven duvarimin deneysel ve niimerik test sonuclarindan elde edilen
duvarin tist diiglim noktasinin yer degistirmesi ile taban reaksiyon kuvveti grafigi Sekil 3.5’
de goriilmektedir. Ayni sekil lizerinde s6z konusu duvarin Xu ve ark. [1] tarafindan yapilan
izotropik hasar modeli ile Drucker-Prager plastik analiz yontemi ile elde edilen sonuglar
verilmistir. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel sonuglarindan elde edilen maksimum yiik
74.90 kN olurken Xu ve ark. (izotropik hasar modeli) maksimum kuvveti 79.70 kN olarak
elde etmislerdir. Ayn1 zamanda Drucker-Prager modeli ile elde edilen sonuglardan
maksimum yiikiin 86.40 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum yiikler  acisindan
degerlendirildiginde; deneysel sonuglara gére Drucker-Prager modeli ile %15.3 , izotropik
hasar modelinden ise % 6.4 daha fazla yiik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda
duvarin st digim noktasinin yer degistirme degerleri karsilastirildiginda; deneysel
sonuglardan 3.17 mm, izotropik hasar modelinden 4.93 mm ve Drucker-Prager modelinden
ise 5.0 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore izotropik hasar modeli ile % 55,
Drucker-Prager modelinden ise %58 daha biiyiikk yatay yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Sekil 3.5 tizerinde Xu ve ark. (izotropik hasar modeli) ve Drucker-Prager modeli
ile elde edilen elastik sinir yer degistirme degerleri ise sirasiyla 1.44, 4.00, mm olup
deneysel verilerde ise 1.24 mm olarak elde edilmistir. Maksimum yiikler acisindan

degerlendirildiginde; Bu yer degistirme degerleri karsilastirildiginda deneysel sonuglara

17



gore Drucker-Prager modelinden % 32 izotropik hasar modelinden ise % 223 daha fazla

yiik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.5. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.

JD6 Eindhoven duvarmin deneysel ve niimerik catlak/hasar bolgeleri Sekil 3.6 da
goriilmektedir. Bu duvarin deneysel catlak yoriingesi dikkate alindiginda s6z konusu
duvarin sag iist ve sol alt koselerinde yatay dogrultuda ilerleyen bir hasar bolgesi
olusmustur. Ilerleyen yiikleme anlarinda sol {ist kdse ve sag alt kose iizerindeki diyagonal
bolgede tugla ve harclar arasinda gatlaklar meydana gelmistir. Tepe yer degistirmesi 1.0
mm degerine ulastiginda diyagonal dogrultudaki bolgede c¢atlaklar bir ¢izgi boyunca
yayilmustir. 2.0 mm degerine eristiinde ise ¢atlaklar tamamiyla yayilmistir. S6z konusu bu
yer degistirme 2.5 mm degerine ulagtiginda ise duvar siirtinme kuvvetiyle stabilitesini
saglamaktadir. Bu andan itibaren diyagonal catlaklarda daha fazla acilmalar goriilmektedir
(Sekil 3.6.a). Xu ve Ark.” nin yaptigit mikro modelleme teknigiyle elde edilen catlak
bolgeleri dikkate alindiginda, diyagonal dogrultudaki catlak bolgesi deney sonuglariyla
baz1 benzerlikler arz ederken duvarin sag iist ve sol alt kdse bolgelerinde olusan yatay
catlak bolgeleri elde edilememistir. Drucker-Prager malzeme modeli ile yapilan niimerik
cOziimlerde ise sag list ve sol alt kose bolgelerinde olusan hasar bolgeleri benzerlik arz
ederken diyagonal dogrultuda olusan hasar bolgesi icin dagmik bir hasar profili

gorilmiistir.
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a) Deney b) Xu ve ark. [1] c) Drucker-Prager

Sekil 3.6. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik catlak/hasar bolgeleri.

3.1.3. Eindhoven JD7 duvari mikro analizleri

JD7 Eindhoven duvarimin deneysel ve niimerik test sonuclarindan elde edilen
duvarin tist diiglim noktasinin yer degistirmesi ile taban reaksiyon kuvveti grafigi Sekil 3.7
de goriilmektedir. Ayni sekil iizerinde s6z konusu duvarin Xu ve ark. [2] tarafindan yapilan
izotropik hasar modeli ile Drucker-Prager plastik analiz yontemi ile elde edilen sonuglar
verilmistir. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel sonuglarindan elde edilen maksimum yiik
100.00 kN olurken Xu ve ark. (izotropik hasar modeli) maksimum kuvveti 121.00 kN
olarak elde etmilerdir. Ayn1 zamanda Drucker-Prager modeli ile elde edilen sonuglardan
maksimum yiikiin 129.78 kN oldugu belirlenmistir. Maksimum tagima giicii kuvveti
agisindan degerlendirildiginde; deneysel sonuglara gore Drucker-Prager modeli ile % 30
daha biiyiik, izotropik hasar modeli ile % 21 daha biiyiik tasima giicli yiikk degerleri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda duvarin st diigiim noktasinin yer degistirme degerleri
karsilagtirildiginda; deneysel sonuglardan 3.80 mm, izotropik hasar modelinden 3.30 mm
ve Drucker-Prager modelinden ise 4.0 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore
izotropik hasar modeli ile % 3 daha kii¢iikk, Drucker-Prager modelinden ise % 5.2 daha
bliyiik yatay yer degistirme degerleri elde edilmistir.

JD7 Eindhoven duvarmin deneysel ve niimerik ¢atlak/hasar bolgeleri Sekil 3.8 de
goriilmektedir. Bu duvarin deneysel catlak yoriingesi dikkate alindiginda s6z konusu
duvarin sag iist ve sol alt koselerinde yatay dogrultuda ilerleyen bir hasar bolgesi
olusmustur. ilerleyen yiikleme anlarinda sol iist kdse ve sag alt kdse iizerindeki diyagonal

bolgede tugla ve harclar arasinda catlaklar meydana gelmistir. Tepe yer degistirmesi 1.0
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mm degerine ulagtiginda diyagonal dogrultudaki bolgede catlaklar bir ¢izgi boyunca
yayilmistir. 2.0 mm degerine eristiginde ise ¢atlaklar tamamiyla yayilmistir. S6z konusu bu
yer degistirme 2.5 mm degerine ulastiginda ise duvar siirtinme kuvvetiyle stabilitesini
saglamaktadir. Bu andan itibaren diyagonal catlaklarda daha fazla ag¢ilmalar goriilmektedir
(Sekil 3.8.a). Xu ve Ark.” nin yaptigi mikro modelleme teknigiyle elde edilen catlak
bolgeleri dikkate alindiginda, diyagonal dogrultudaki catlak bolgesi deney sonuglariyla
bazi benzerlikler arz ederken duvarin sag iist ve sol alt kose bolgelerinde olusan yatay
catlak bolgeleri elde edilememistir (Sekil 3.8.b). Drucker-Prager malzeme modeli ile
yapilan niimerik ¢ozlimlerde ise sag iist ve sol alt kdse bolgelerinde olusan hasar bolgeleri
benzerlik arz ederken diyagonal dogrultuda olusan hasar bdolgesi icin daginik bir hasar
profili goriilmistiir (Sekil 3.8.c).

Sekil 3.7 tizerinde Xu ve ark. (izotropik hasar modeli) ve Drucker-Prager modeli ile
elde edilen elastik sinir yer degistirme degerleri ise sirasiyla 1.64, 5.00, mm olup deneysel
verilerde ise 1.56 mm olarak elde edilmistir. Maksimum yiikler agisindan
degerlendirildiginde; Bu yer degistirme degerleri karsilastirildiginda deneysel sonuglara
gore Drucker-Prager modelinden % 5.12 izotropik hasar modelinden ise % 221 daha fazla

yiik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.7 JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri.
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a) Deney b) Xu ve ark. [2] c) Drucker-Prager

Sekil 3.8. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik catlak/hasar bolgeleri.

3.2. Makro Modelleme ile Yapilan Coziimler

Makro modelleme yardimiyla Eindhoven duvarinin niimerik modellenmesinde harg
ve tugla i¢in 3.2.1 boliimiinde bahsedilen birim alan homojenlestirme teknigiyle elde
edilen malzeme ozellikleri tanimlanmustir. Literatiirde yapi malzemelerinin 6zelliklerini
belirlemek icin cesitli denklemler dnerilmistir. Onerilen formiilasyonlarin bircogu beton
elamanlar i¢in daha uygun oldugundan yigma yapilar i¢in deneysel verilerle Onerilen
fomiilasyonlara gore ¢Oziimler alinmistir [24]. Bu malzeme oOzellikleri Tablo 3.2° de
goriilmekte olup bu malzemelerin lineer olmayan davranislart i¢in Drucker-Prager
yaklasimi sec¢ilmistir. Rijit kiris elemanlar ise mikro modellemedeki gibi lineer elastik
olarak kabul edilmistir. Coziimlerde ANSYS sonlu eleman programi kullanilmis olup
Plane42 elemant ile duvar diizlem gerilme elemanlariyla modellenmistir. Sayisal modelde
66 adet diigiim noktasi1 ve 50 adet diizlem gerilme eleman: kullanilmistir. Duvarin
tabanindaki rijit kirislerin alt yiizeyi yatay ve diisey dogrultularda tutulu iist kirigin st
yiizeyi ise sadece diisey dogrultuda tutulu olarak sinir sartlar1 uygulanmistir. Coziimlerde,
duvarin kendi agirligi ve 30, 120 ve 210 kN’ luk yiikler diigey yiik baglangi¢ yiikleri olarak
dikkate alinmistir. Cozlimler, hem Onerilen birim alan homojenlestirme teknigiyle hem de
literatiirde bahsedilen Euroce 6, Mann ve Rill 805 denkelemleri yardimiyla elde edilerek

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

21



Sekil 3.9. Makro modelleme i¢in Eindhoven duvariin sonlu eleman modeli.

3.2.1. Ustel Fonksiyonlarla Homojenlestirilmis Makro Model Coziimleri

Bu calismada kompozit malzemeler i¢in Bolim 2.3.2° de Onerilen amprik {istel
denklemler dikkate almarak homojenlestirme islemi yapilmistir. Ey,, ., ve f, sirasiyla
homojenlestirilmis malzemenin elastisite modiiliinii, tek eksenli basing ve c¢ekme
dayanimlarin1 gostermek iizere,

VHarc E VTugIa (3 . 1)

EH =OL'EHarg Tugla

1:c,H = B-fc,Hart;VHm fc,TugIaVTugla (32)
1:t,H = B'ft,Hargvmm .l:t,TugIaV“nga (33)

bagmtilart kullamlmugtir. Burada, E, .., fopae V€ fipacile Erpgns fomga Ve
f, 1uq12 biyiikliikleri ise sirastyla harg ve tuglann; elastisite modiiliinii, tek eksenli basing ve

cekme dayamimlarini gostermektedir. Ayrica ist indis olarak verilen V. ile Vi,

buytikliikleri de sirasiyla harg¢ ve tuglanin hacimsel oranlarini ifade etmektedir. Drucker-

Prager malzeme modeli i¢in kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri, denklem (3.2) ve
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(3.3) dikkate alinarak hesaplanan homojen malzemeye ait tek eksenli basing ve ¢ekme

dayanimlart yardimiyla hesaplanmisti. Denklem (4.1)-(4.3)’ de verilen o ve f ise

elastisite modiilii ve dayanim katsayilarini gostermektedir. Tablo 3.2’ de homojenlestirilmis

elemanlarin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Coziimler o katsayisinin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 0.50,0.55, 0.75, 1.0 olmas1 halinde

her bir o katsayisi degerine karsilik f ° nin sirasiyla 0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.75, 1.0

degerlerinde degisimi i¢in alinmistir. Elde edilen sonuglar JD4, JD6 ve JD7 deney

sonuclari ile ayr1 ayr1 karsilastirilarak her iki katsayinin homojenlestirme iglemindeki etkin

degeri belirlenmistir.

Tablo 3.2° de homojenlestirilmis elemanlarin malzeme 6zellikleri

JD4 0,30 0,35 0,40 0,50 0,75 1,0
E= | 2963,476 | 3457,388 | 3951,301 | 4939,126 | 7408,689 | 9878,252
fi= | 0,615 0,717 0,820 1,025 1,537 2,050
fo= | 11,745 13,702 15,660 19,575 29,362 39,149
c=10,649 0,757 0,865 1,082 1,622 2,163
®= | 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223
JD6 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,75 1,0
E= | 2963,476 | 3457,388 | 3951,301 | 4445,214 | 4939,126 | 7408,689 | 9878,252
fi= | 0,684 0,798 0,911 1,025 1,139 1,709 2,279
fo= | 13,056 15,232 17,408 19,584 21,760 32,639 43,519
c= 10,721 0,842 0,962 1,082 1,202 1,803 2,404
®= | 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223
JD7 0,30 0,35 0,40 0,50 0,55 0,75 1,0
E= | 2963,476 | 3457,388 | 3951,301 | 4939,126 | 5433,039 | 7408,689 | 9878,252
fi= | 0,752 0,878 1,003 1,254 1,379 1,881 2,508
fe= | 14,370 16,765 19,160 23,950 26,345 35,925 47,900
c= 0,794 0,926 1,059 1,323 1,456 1,985 2,647
®= | 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223 64,223
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3.2.1.1. Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik sonuclarinin karsilastirmasi

JD4 duvar1 deney sonuglar1 ile bu duvarin makro modelinde elastisite modiili
katsayis1 =0.3"e karsilik dayanim katsayis1 o’ nin degisimi Sekil 3.10” de goriilmektedir.
Bu egrilerden o’ nin tiim degerleri i¢in elde edilen maksimum tagima yiikiiniin 44.46 kN
oldugu deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 50.27 kN oldugu belirlenmistir. Boylece $=0.3
icin elde edilen maksimum yiikiin deneysel verilerden elde edilen maksimum yiike gore %
11.6 daha kiiclik oldugu belirlenmistir. p =0.35 ’e karsilik dayanim katsayis1 o’ nin
degisimine bagl elde edilen yiik-yer degistirme egrileri ise Sekil 3.11° da goriilmektedir.
Dayanim katsayis1 o’ nin tim degerleri i¢in elde edilen maksimum tagima yiikiiniin 51.96
kN civarinda oldugu belirlenmis olup f = 0.35 icin elde edilen maksimum yiikiin deneysel
verilerden elde edilen maksimum yilike gére % 3.4 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Aynm
zamanda o’ nin tiim degerleri i¢in B > nin 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 durumlarina ait kuvvet-yer
degistirme egrileri sirasiyla Sekil 3.12-3.15° da verilmistir. Elastisite modiilii katsayis1 o’
nin tiim degerleri i¢in elde edilen maksimum tagima yiikiiniin § > nin 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0
olmasi halleri i¢in sirastyla 59.38, 74.26, 111.28 ve 148.38 kN oldugu belirlenmistir.
Boylece deneysel verilere gore bu yiikler  ° nin 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi1 i¢in
sirastyla %18.1, 47.7, 121.4 ve 195.2 daha biiyiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Tim p degerleri degerlendirildiginde en az farkin f =0.35 durumu i¢in elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 3.11° da o’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 degerleri icin elde
edilen elastik siir yer degistirme degerleri sirasiyla 1.07, 0.95, 0.82 0.64, 0.42 ve 0.34 mm
olup deneysel verilerde ise 1.43 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degerleri
karsilagtirildiginda % 25-76 arasinda degisen farklarin oldugu belirlenmis olup en az farkin

o’ nin 0.30 degeri i¢in elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.10 = 0.5Ngin Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.11 3= 0.35 i¢in Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.12 3 =0.40 i¢in Eindhoven JD4 duvarimin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.13 3=0.50 i¢in Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri
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Sekil 3.14 3 =0.75 i¢in Eindhoven JD4 duvarimin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.15 $=1.00 icin Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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3.2.1.2. Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik sonuclariin karsilastirmasi

JD6 duvar1 deney sonuclar1 ile bu duvarin makro modelinde elastisite modiili
katsayis1 B=0.3, 0.35 ve 0.40’ a karsilik, dayanim katsayis1 o’ nin degisimine bagl olarak
strastyla Sekil 3.16-3.18” de kuvvet-yer degistirme egrileri goriilmektedir. Bu egrilerden o’
nin tim degerleri icin elde edilen maksimum tagima yikiiniin § ’ nin 0.30, 0.35 ve 0.40
olmasi i¢in sirasiyla 49.48, 57.79 ve 66.00 kN olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglardan
ise bu tasima ylkiiniin ise 74.87 kN oldugu belirlenmistir. Boylece $=0.3, 0.35 ve 0.40
olmasi i¢in elde edilen maksimum yiikiin deneysel verilerden elde edilen maksimum yiike
gore sirastyla % 33.9, 22.8 ve 11.8 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir. = 0.45 ’e karsilik
dayanim katsayis1 a’ nin degisimine bagl olarak elde edilen yiik-yer degistirme egrileri ise
Sekil 3.19° de goriilmektedir. Dayanim katsayist o’ nin tiim degerleri icin elde edilen
maksimum tasima yiikiinlin 74.22 kN oldugu belirlenmis olup bu yiikiin deneysel
verilerden elde edilen maksimum yiike gore % 0.87 daha kiigiik oldugu belirlenmistir.
Ayni zamanda o’ nin tiim degerleri i¢in §’ nin 0.50, 0.75 ve 1.0 durumlarina ait kuvvet-
yer degistirme egrileri ise sirasiyla Sekil 3.20-3.22° de verilmistir. Elastisite modiilii
katsayist o’ nin tiim degerleri i¢in elde edilen maksimum tagima yiikiiniin $’ nin 0.50, 0.75
ve 1.0 olmas1 halleri i¢in sirasiyla 82.45, 123.60 ve 164.80 kN oldugu belirlenmistir.
Boylece deneysel verilere gore bu yiikler B° nin 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi icin sirasiyla
%10.1, 65.1 ve 120.1 daha biiyiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Tiim $ degerleri
degerlendirildiginde en az farkin B’ nin 0.45 durumu i¢in elde edildigi goriilmektedir.
Sekil 3.19 tizerinde o’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.75 ve 1.0 degerleri icin elde edilen
elastik smir yer degistirme degerleri ise sirastyla 1.53, 1.32, 1.16, 1.03, 0.90, 0.62 ve 0.47
mm olup deneysel verilerde ise 0.82 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degerleri
karsilastirildiginda % 10-87 arasinda degisen farklarin oldugu belirlenmis olup en az farkin

o’ nin 0.50 degeri icin elde edildigi tespit edilmistir.
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0 1 2
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.16 3=0.30 i¢in Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.17 3=0.35 i¢in Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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il 3.18 [3 = 0.40 igin Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.19. 3 =0.45 i¢in Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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20, 3 = 0.50 ji¢in Eindhoven JD6

duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3. 21 3 =0.75 i¢in Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri
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Sekil 3.22 3 =1.00 i¢in Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
3.2.1.3. Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik sonuclarinin karsilastirmasi

JD7 duvart deney sonuglar1 ile bu duvarin makro modelinde elastisite modiilii
katsayis1t $=0.3, 0.35, 0.40 ve 0.50° e karsilik dayanim katsayis1 o’ nin degisimine bagh
olarak sirasiyla Sekil 3.23-3.26° de kuvvet-yer degistirme egrileri goriilmektedir. Bu
egrilerden o’ nin tiim degerleri icin elde edilen maksimum tagima yiikiiniin $’ nin 0.30,
0.35, 0.40 ve 0.50 olmasina karsilik sirasiyla 54.50, 63.53, 72.65 ve 90.72 kN olarak
deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 100.17 kN oldugu belirlenmistir. Béylece 3=0.3, 0.35,
0.40 ve 0.50 i¢in elde edilen maksimum yiikiin deneysel verilerden elde edilen maksimum
yiike gore sirastyla % 45.6, 36.6, 27.5 ve 9.5 daha kiiclik oldugu belirlenmistir. 3=0.55"¢
karsilik dayanim katsayist o’ nin degisimine bagli olarak elde edilen yiik-yer degistirme
egrileri ise Sekil 3.27’ de goriilmektedir. Dayanim katsayist o’ nin tiim degerleri icin elde
edilen maksimum tagima yiikiiniin 99.85 kN oldugu belirlenmis olup bu yiikiin deneysel
verilerden elde edilen maksimum yiike gore % 0.32 daha kii¢lik oldugu belirlenmistir. Ayn1
zamanda o’ nin tiim degerleri i¢in ° nin 0.75 ve 1.0 durumlarina ait kuvvet-yer degistirme
egrileri ise sirastyla Sekil 3.28-3.29° de verilmistir. Elastisite modiilii katsayisi o’ nin tiim

degerleri icin elde edilen maksimum tasima yiikiiniin  ’ nin 0.75 ve 1.0 olmasi halleri igin
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sirastyla 136.09, ve 181.43 kN oldugu belirlenmistir. Boylece deneysel verilere gore bu
yiikler B’ nin 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in sirasiyla %35.9 ve 81.1 daha biiyiik degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Tiim B degerleri degerlendirildiginde en az farkin f° nin 0.55
durumu i¢in elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.27 {izerinde o’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50,
0.55, 0.75 ve 1.0 degerleri i¢in elde edilen elastik sinir yer degistirme degerleri ise sirasiyla
2.07,1.77, 1.55, 1.22, 1.12, 0.80 ve 0.60 mm olup deneysel verilerde ise 1.56 mm olarak
elde edilmistir. Bu yer degistirme degerleri karsilastirildiginda %0.6-62 arasinda degisen
farklarin oldugu belirlenmis olup en az farkin o nin 0.40 degeri i¢in elde edildigi

gorilmistir.
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Sekil 3.23. 3 = 0.30 i¢in Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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25 B=0.40 i¢in Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.26 3 =0.50 i¢in Eindhoven JD7duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.27 3=0.55 i¢in Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.28 3=0.75 i¢in Eindhoven JD7 duvarimin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.29 3=1.00 i¢in Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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3.2.2.1 Birim Alan ile Homojenlestirme Formiilasyonu

Bu tez ¢alismasinda, tugla/tas ve harcin olusturdugu kagir duvar iizerinde bir birim
alan segilerek es deger malzeme parametreleri elde edilmistir. Birim alanin geometrisi,
yatay dogrultudaki harglarin ortasindan ve diiseyde bir tam tugla/tas’ in her iki tarafinda
yer alan harglarin ortasindan gececek sekilde dogrularin Dbirlestirilmesiyle elde
edilmektedir (Sekil 3.30). Bu birim hacim bir sonlu eleman olarak hesaba katilmaktadir.
Sekil 3.31° de birim alana karsilik gelen sonlu elemanin her bir integrasyon noktasindaki
malzeme Ozelliklerinin bir birlerine esdeger oldugu goriilmektedir. Boylece tek bir
integrasyon noktasinda bulunan tugla/tas ve harca esdeger bir malzeme o0zelliginin
belirlenmesi halinde s6z konusu sonlu elemanin tiimiinde homojenlestirme islemi yapilmis
olacaktir.

Homojenlestirme islemi i¢in kompozit malzeme teorisi yardimiyla Sekil 3.31° de
goriildiigh gibi yatay ve diisey olmak tizere iki farkli malzeme durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 3.31.a° da 4 farkli hacim ve bu hacimlere karsilik gelen malzemelere ait elastisite
modilleri gosterilmistir. Sekil 3.31.b ve ¢’ de tugla/tag ve har¢ birimlerine es deger bir
elastisite modiilii elde etmek i¢in yatay ve diisey dogrultularda bir birlerine paralel ve seri
bagli yayalardan olusan iki ayr1 sistem goriilmektedir. Seri baglh yaylarda i¢ kuvvetlerin
birbirlerine esit ve paralel bagh yaylarda sekil degistirmelerin esit oldugu kabul edilerek

yatay ve diisey yay sisteminin es deger elastisite modiilleri,

D V, +V, -
Eopy = 20h 4 €, xE | (Vs Ve (yatay rijitlik) (3.1.a)
YON, TVLE+V,E, LV,
2xV, +V,
E,po=ihp EnBe [ 2XV2 Ve 1 Gicey Rijitlik) (3.1b)
PN, T 2xV,E, +V,E, v,

olarak elde edilebilir. Burada, E, ve E, sirasiyla harg ve tugla/tas’ in elastisite modiillerini
gostermektedir. V; ise bir eleman integrasyon noktasinin toplam hacmini gostermektedir.

Ayni zamanda V, ve V, hacimleri sirastyla har¢ ve tugla/tag’in hacimlerini ifade etmekte

olup,

V, =2(V,+V,)+V,; V.=V, (3.2)
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esitlikleri ile elde edilmektedir. Burada verilen efektif elastisite modiilii esitlikleri bir sonlu
eleman integrasyon noktasinin efektif basing ve ¢ekme dayanim degerleri i¢cinde hesaba

katilmastur.

Sekil 3.30 Kagir duvar iizerinde sec¢ilen birim hacim elemant.

Bir sonlu eleman integrasyon noktasinin efektif birim hacim kiitlesi ve poisson orani i¢in

har¢ ve tugla/tas’ in hacimsel oranlar1 dikkate alinarak,

V, V,

= +— 3.3.a

Par = Pty P (3.3.9)
V.

Ve Vi v, +—V, (3.3.b)
VARV

bagintilar1 yardimiyla hesaplanmaktadir [24]. Burada,

V, Vi

_ il 3.4

Per =, Pr P (3.4)
V,

Vg = Vi v, +—V, (3.5)
VARLRAV2
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esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Bu bagintilarda kullanilan Ek, elde edilen kompozit
malzeme i¢in esdeger elastisite modiilii, th, har¢ kalinligi, t,, tugla kalinligi, Ep, harcin

elastisite modiilii, E;, tuglanin elastisite modiiliinii gostermektedir.

2 V. :—ht ; V, = t ;
- t bt
= TUGLAV,

V=V, +V,)x2+V, +V,

a) har¢-tugla birimi E. M E,.\V,
EnVs E,.V,
En M En Vs Ea M Eq .V,
E. v E. .V,
E, V. £\, ¢) Diisey rijitlik

b) Yatay rijitlik

Sekil 3.31. Homojenlestirme i¢in 6nerilen yay modeli.
3.2.2.2 Birim Hiicre Alan Elemanlar ile Homojenlestirilmis Makro Model Coziimleri
3.2.2.2.1 Mann, Rill805, Eurocode 6 Dayanim Formiilleri ile Yapilan Coziimler
Bu boliimde Birim Hiicre Alan (BHA) elemanlart ile homojenlestirilen makro
model elemanlarinin Mann [25], Rill805 [25] ve Eurocode 6 [25]’ da yigma duvarlar i¢in

Onerilen basing ve ¢cekme dayanim denklemleri kullanilarak JD4, JD6 ve JD7 duvarlarinin

statik itme analizleri elde edilmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Niimerik
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¢oziimlerde elastisite modiilii, denklem 3.1.a ve 3.1.b kullanilarak sirasiyla E.; , =9018.62
Ve E. p =5224.57 MPa olarak hesaplanmustir. E ¢ ., i¢in JD4, JD6 ve JD7 duvarlarinin
ilagtirma egrileri Sekil 3.32-3.34° de Ey igin ayni duvarlarin karsilagtirma ege#fcri

Sekil 3. 37’ de verilmistir.Tablo 3.3 ¢oOzlimlerde kullanilan malzgsfC Gzellikleri

verilmistir.

”---

20, e Deney e EUrocode 6
Mann 1983 e Rill 805
0 1 2 3 4

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.32 E; |, Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.

JD4 duvan igin elastisite modiilii E. . olmasi ile duvarin basing ve gekme

dayanimlarinin Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ nin formiilasyonlarina goére elde edilen
coziimlerde maksimum tasima ylkiinlin sirastyla 130.85, 119.63 ve 55.38 kN oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonucglardan ise bu yiikiin 50.27 kN oldugu tespit edilmistir. Deney
sonuclar1 ile Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ dan elde edilen maksimum tasima ytkiiniin
sirastyla % 160.3, 138 ve 10.2 daha biiyiik belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer
degistirme sinirlarinin ise Mann, Rill 805 ve Eurocode 6 igin sirasiyla 1.746, 0.87 ve 0.41
mm oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gére JD4 duvarinin bu degerinin 1.43 mm
oldugu belirlenmistir. Bu deger Mann i¢in elde edilen sonuglara gore % 22 daha biiyiik
olurken Rill 805 ve Eurocode 6’ dan elde edilen degerlere gore % 39 ve % 71 daha kiiciik
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tasima yiikii agisindan Eurocode 6’ nin
sonuglarinin, elastik yer degistirme sinirt agisindan Mann’ nin sonuglarinin deneysel

sonuglara daha yakin oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.3 Mann [25], Rill805 [25] ve Eurocode 6 [25] i¢in malzeme Ozellikleri

JD4 Eurocode 6 Mann 1983 Rill 805
f= 0,761 1,489 1,481
f= 14,366 17,690 20,958
c= 0,804 1,626 1,593
o= 64,077 57,641 60,229
JD6 Eurocode 6 Mann 1983 Rill 805
fi= 0,869 1,638 1,647
= 16,404 19,462 23,304
c= 0,918 1,789 1,772
®= 64,077 57,641 60,229
JD7 Eurocode 6 Mann 1983 Rill 805
f= 0,980 1,786 1,813
= 16,404 19,462 23,304
c= 1,042 1,967 1,966
o= 62,530 56,289 58,832

JD6 duvar igin elastisite modiilii E

eff Y

olmasi ile duvarin basin¢g ve c¢ekme

dayanimlarimin Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ nin formiilasyonlarina gore elde edilen
¢Oziimlerde maksimum tasima yiikiiniin sirasiyla 143.95, 133.07 ve 63.23 kN oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 74.87 kN oldugu tespit edilmistir. Deney
sonuglart Mann ve Rill 805 den elde edilen maksimum tagima yiikiine gore sirasiyla %
92.3 ve 77.7 daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen yilike gore % 15.5 daha
kiigiik oludugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme simirlarinin ise Mann,
Rill 805 ve Eurocode 6 i¢in sirasiyla 1.918, 0.968 ve 0.468 mm oldugu tespit edilmistir.
Deneysel verilere gore JD6 duvarinin bu degerinin 0.82 mm oldugu belirlenmistir. Bu
deger Mann ve Rill 805 icin elde edilen sonuglara gore % 134 ve 18 daha biiyiik olurken
Eurocode 6’ dan elde edilen degere gore % 43 daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclara gére maksimum tagima yiikii acisindan Eurocode 6’ nin sonuglarinin, elastik yer
degistirme sinir1 agisindan Rill 805’ in sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu

belirlenmistir.
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Ee v Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.34 E; |, Eindhoven JD7 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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JD7 duvart igin elastisite modiilii E olmasi ile duvarin basing ve c¢ekme

off Y
dayanimlarinin Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’nin formiilasyonlarina gore elde edilen
¢Oziimlerde maksimum tasima yiikiiniin sirastyla 156.93, 146.50 ve 71.27 kN oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 100.17 kN oldugu tespit edilmistir.
Deney sonuglar1 Mann ve Rill 805 den elde edilen maksimum tasima yiikiine gore
strastyla % 56.7 ve 46.3 daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen yiike gore % 28.8
daha kiiciik oludugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise
Mann, Rill 805 ve Eurocode 6 igin sirastyla 2.090, 2.806 ve 0.528 mm oldugu tespit
edilmistir. Deneysel verilere gore JD7 duvarmin bu degerinin 1.56 mm oldugu
belirlenmistir. Bu deger Mann ve Rill 805 igin elde edilen sonuglara gére % 34 ve 80 daha
biiyiilk olurken Eurocode 6’ dan elde edilen degere gore % 66 daha kiigiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore maksimum tasima yiikii agisindan Eurocode 6’ nin
sonuclarinin, elastik yer degistirme sinirt agisindan Rill 805° in sonuglarinin deneysel

sonuclara daha yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.35 E,; , Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.

JD4 duvart i¢in elastisite modiilii E olmasi ile duvarin basing ve c¢ekme

eff ,.D
dayanimlarinin Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ nin formiilasyonlarina gore elde edilen

¢Oziimlerde maksimum tasima yiikiiniin sirasiyla 130.41, 119.54 ve 55.35 kN oldugu
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belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 50.27 kN oldugu tespit edilmistir. Deney
sonuglar1 ile Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ dan elde edilen maksimum tagima yiikiiniin
strastyla % 159.4, 138 ve 10.1 daha biiyiik belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer
degistirme smirlarinin ise Mann, Rill 805 ve Eurocode 6 igin sirasiyla 2.994, 1.496 ve
0.712 mm oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gore JD4 duvarinin bu degerinin 1.43
mm oldugu belirlenmistir. Bu deger Mann ve Rill 805 icin elde edilen sonuglara gore %
109.4 ve % 4,6 daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen degerlere gore ve % 50,2
daha kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tasima yiikii acisindan
Eurocode 6’ nin sonuglarinin, elastik yer degistirme sinir1 agisindan Mann’ nin sonuglarinin

deneysel sonuglara daha yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.36 E,; , Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.

JD6 duvar i¢in elastisite modiilii E , olmasi ile duvarin basing ve g¢ekme

dayanimlarimin Mann, Rill 805 ve Eurocode 6’ nin formiilasyonlarina gore elde edilen
¢Oziimlerde maksimum tagima yiikiiniin sirastyla 143.37, 132.95 ve 63.18 kN oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 74.87 kN oldugu tespit edilmistir. Deney
sonuglart Mann ve Rill 805 den elde edilen maksimum tagima yiikiine gore sirasiyla %
91.4 ve 77.5 daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen yiike gore % 15.6 daha
kiigiik oludugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise Mann,

Rill 805 ve Eurocode 6 i¢in sirasiyla 3.29, 1.664 ve 0.812 mm oldugu tespit edilmistir.
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Deneysel verilere gore JD6 duvarinin bu degerinin 0.82 mm oldugu belirlenmistir. Bu
deger Mann ve Rill 805 i¢in elde edilen sonuglara gore % 301 ve 103 daha biiyiik olurken
Eurocode 6’ dan elde edilen degere gore % 1 daha kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglara gére maksimum tagima yiikii a¢isindan ve elastik yer degistirme sinir1 agisindan

Eurocode 6’ nin sonuglarinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu belirlenmistir.

200,

Kuwvvet(kN)

20, e Deney e [ rooode 6
Mann 1983 == «=Rjll 803

Yer Degistzlrme (mm)

Sekil 3.37 E; , Eindhoven JD7duvarinin deneysel ve niimerik ylik-yer degistirme egrileri

JD7 duvar igin elastisite modiilii E , olmasi ile duvarin basing ve g¢ekme

dayanimlarimin Rill 805, Mann, ve Eurocode 6’ nin formiilasyonlarina gore elde edilen
coziimlerde maksimum tagima yiikiinlin sirasiyla 152.06, 162.00 ve 74.47 kN oldugu
belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 100.17 kN oldugu tespit edilmistir.
Deney sonuglar1 Mann ve Rill 805 den elde edilen maksimum tasima yiikiine gore
sirasiyla % 51.8 ve 61.8 daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen yiike gore % 25.7
daha kiigiik oludugu belirlenmistir. Bunun yan sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise
Mann, Rill 805 ve Eurocode 6 igin sirasiyla 3.864, 3.61 ve 0.957 mm oldugu tespit
edilmistir. Deneysel verilere gore JD7 duvarmin bu degerinin 1.56 mm oldugu
belirlenmistir. Bu deger Mann ve Rill 805 icin elde edilen sonuglara gore % 148 ve 131
daha biiyiik olurken Eurocode 6’ dan elde edilen degere gore % 38,7 daha kii¢lik oldugu
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belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tasima yiikii ve elastik yer degistirme siniri
acisindan agisindan Eurocode 6’ nin sonuglarmin deneysel sonuglara daha yakin oldugu

belirlenmistir.

3.2.2.2.2 Onerilen Basin¢ Dayanim Formiilii ile Yapilan Coziimler

Bu boéliimde Birim Hiicre Alan (BHA) elemanlar1 ile homojenlestirilen makro
model elemanlarinin E; |, =9018.62 Ve E,; , =5224.57 MPa olarak hesaplanan elastisite
modillerinin JD4, JD6 ve JD7 duvarlar i¢in dayanim katsayis1 8’ nin degisimi ile deney
sonuglarindan elde edilen yiik-yer degistirme egrileri karsilastirilarak incelenmistir. E

durumunda JD4, JD6 ve JD7 duvarlar i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil
3.38-3.40° de gorlilmektedir. S6z konusu bu sekillerde JD4 duvari i¢in B’ nin 0.30, 0.35,

0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in maksimum tasima yiikiiniin sirasiyla 44.54, 51.94, 59.34,
74.22, 111.24 ve 148.34 olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 50.27

kN oldugu belirlenmistir. Deney sonuglart ve g’ nin 0.30 duruma gore elde edilen
maksimum tasima yiikiiniin %11.4 daha kii¢iik oldugu A’ nin 0.35, 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0
oldugu durumlarda ise bu yiikiin % 3.3, 18.1, 47.67, 121.4 ve 195.2 daha biiyiikk oldugu

belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise £’ nin 0.30, 0.35, 0.40,

0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in sirastyla 0.574, 0.668, 0.764, 0.952, 1.424 ve 1.900 mm
oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gére JD4 duvarinin bu degerinin 1.43 mm

oldugu belirlenmistir. Bu degere gore g’ nmin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50 ve 0.75 oldugu
durumlar deneysel verilere gore % 59.9, 53.3, 46.6, 33.4 ve 0.5 daha kii¢iik oldugu £’ nin
1.00 oldugu durumda ise % 32.9 daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore

maksimum tagima yiikii acisindan £’ nin 0.35 oldugu durum ve elastik yer degistirme
sinirt agisindan £’ nin 0.75 oldugu durumlarda en az farklarin oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle JD4 duvar igin E . esdeger elastisite modiilii sonuglarinin uygun olmadigi
sonucuna varilmistir. Sekil 3.39°de JD6 duvari i¢in £’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.75

ve 1.0 olmasi hallerine ait ¢goziimlerde maksimum tasima yiikiiniin sirasiyla 49.48, 57.78,
65.99, 74.22, 82.45, 123.62 ve 164.77 oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu
yiikiin 74.87 kN oldugu belirlenmistir. Deney sonuglar1 ve S’ nin 0.30, 0.35, 0.40 ve 0.45

durumlarina gore elde edilen maksimum tagima yiikiintin %33.9, 22.83, 11.86 ve 0.87 daha
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kiigiik oldugu A’ nin 0.50, 0.75 ve 1.0 oldugu durumlarda ise bu yiikiin % 10.1, 65.1 ve

120.1 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin

ise B’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in sirasiyla 0.368, 0.428, 0.488,

0.55, 0.61, 0914 ve 1.22 mm oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gore JD6

duvarinin bu degerinin 0.82 mm oldugu belirlenmisti. Bu degere gore S’ nin 0.30, 0.35,

0.40, 0.45 ve 0.50 oldugu durumlar deneysel verilere gore % 55.1, 47.8, 40.5, 32.9 ve 25.6
daha kiiciik oldugu B’ nin 0.75 ve 1.00 oldugu durumlarda ise % 11.5 ve 48.8 daha biiyiik

oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tasima yiikii agisindan B’ nin 0.45
oldugu durum ve elastik yer degistirme sinir1 agisindan A3’ nin 0.75 oldugu durumlarda en
az farklarmn oldugu belirlenmistir. Bu nedenle JD6 duvari igin E; , esdeger elastisite

modiili sonuglarinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 3.40°de JD7 duvari igin

£’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.55, 0.75 ve 1.0 olmasi hallerine ait ¢dziimlerde maksimum

tasima ylkiiniin sirasiyla 54.49, 63.53, 72.65, 90.73, 99.85, 136.08 ve 181.40 oldugu
belirlenmigtir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin 100.17 kN oldugu belirlenmistir. Deney

sonuclar1 ve S’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50 ve 0.55 durumlarina gore elde edilen maksimum
tasima yukiiniin % 45.6, 36.6, 27.47, 9.42 ve 0.32 daha kii¢iik oldugu B’ nin 0.75 ve 1.0

oldugu durumlarda ise bu yiikiin % 35.9 ve 81.1 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun
yant sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise S’ min 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55,

0.75 ve 1.0 olmasi igin sirastyla 0.404, 0.470, 0.538, 0.672, 0.738, 1.000 ve 1.34 mm
oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gére JD7 duvarinin bu degerinin 1.56 mm

oldugu belirlenmisti. Bu degere gore £’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.75 ve 1.0
oldugu durumlar deneysel verilere gére % 74.1, 69.9, 65.5, 56.9, 52.7, 35.9 ve 14.1 daha

kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tagima yiikii acisindan S’ nin
0.55 oldugu durum ve elastik yer degistirme sinir1 agisindan S’ nin 1.0 oldugu durumlarda
en az farklarin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle JD7 duvari i¢in E ., esdeger elastisite

modiilii sonuglarin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.39 E; ., Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.
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Sekil 3.40 E ; , Eindhoven JD7 duvarimin deneysel ve niimerik yik-yer degistirme egrileri.

E.qp durumunda JD4, JD6 ve JD7 duvarlari igin elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi Sekil 3.41-3.43” de verilmistir. Sekil 3.41° de JD4 duvari i¢in B’ nin 0.30,

0.35, 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in maksimum tagima yiikiiniin sirasiyla 51.50, 60.08,
68.65, 87.09, 130.55 ve 173.84 olarak elde edilmistir. Deney sonuglart ve S’ nin 0.30

duruma gore elde edilen maksimum tagima yiikiiniin %2.5 daha kiiciik oldugu £’ nin 0.35,

0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 oldugu durumlarda ise bu yiikiin % 19.5, 36.6, 73.2, 159.7 ve 245.8

daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise 3’

nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in sirasiyla 0.44, 0.514, 0.588, 1.17, 1.742
ve 2.314 mm oldugu tespit edilmistir. Bu degere gére g’ nin 0.30, 0.35, 0.40 ve 0.50

oldugu durumlar deneysel verilere gore % 69.2, 64.1, 58.9 ve 18.2 daha kii¢iik oldugu g’
nin 0.75 ve 1.00 oldugu durumlarda ise % 21.8 ve 61.8 daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglara gore maksimum tasima yiikii agisindan £’ nin 0.35 oldugu durum ve elastik
yer degistirme sinir1 agisindan S’ nmn 0.50 oldugu durumlarda en az farklarin oldugu
belirlenmigtir. Bu nedenle JD4 duvar igin E , esdeger elastisite modiilii sonuglarinin

uygun olmadig1 sonucuna varilmastir.
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Sekil 3.41 E; , Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degisti
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Sekil 3.42 E,; , Eindhoven JD6 duvarinin deneysel ve niimerik ylik-yer degistirme

egrileri.
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Sekil 3.43 E; |, Eindhoven JD4 duvarinin deneysel ve niimerik yiik-yer degistirme egrileri.

Sekil 3.42°de JD6 duvar i¢in B’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.75 ve 1.0

olmast hallerine ait ¢oziimlerde maksimum tasima yiikiinlin sirasiyla 49.45, 57.75, 65.96,
74.18, 82.39, 123.52 ve 164.63 oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin
74.87 kN oldugu belirlenmistir. Deney sonuglart ve B ° nin 0.30, 0.35, 0.40 ve 0.45

durumlarina gore elde edilen maksimum tasima yiikiiniin %34.0, 22.9, 11.9 ve 0.9 daha
kiiciik oldugu g’ nin 0.50, 0.75 ve 1.0 oldugu durumlarda ise bu ytikiin % 10.0, 65.0 ve

119.9 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin

ise B’ nm 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.75 ve 1.0 olmasi i¢in sirasiyla 0.634, 0.744, 0.846,

0.95, 1.056, 1.582 ve 2.108 mm oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gore JD6

duvariin bu degerinin 0.82 mm oldugu belirlenmisti. Bu degere gére S’ nin 0.30, 0.35 ve
0.40 oldugu durumlar deneysel verilere gore % 22.7, 9.3 ve 3.2 daha kiigiik oldugu S’ nin
0.45, 0.50, 0.75 ve 1.00 oldugu durumlarda ise % 15.9, 28.8, 92.9 ve 157.1 daha biiyiik

oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore maksimum tasima yiikii a¢isindan £’ nin 0.45

oldugu durum ve elastik yer degistirme sinir1 agisindan S’ nin 0.40 oldugu durumlarda en
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az farklarin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle JD6 duvart i¢in E_. , esdeger elastisite

eff ,.D
modiilii sonuglarinin uygun olmadig1 ancak £’ nin 0.45 oldugu durum igin yaklasik olarak

kabul edilebilir sonuglar verdigi diisiintilmektedir.

Sekil 3.43°’de JD7 duvar i¢in B’ nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.50, 0.55, 0.75 ve 1.0

olmasi hallerine ait ¢oziimlerde maksimum tasima yiikiiniin sirasiyla 54.45, 63.50, 72.60,
90.68, 99.78, 135.97 ve 181.25 oldugu belirlenmistir. Deneysel sonuglardan ise bu yiikiin
100.17 kN oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari ve S’ min 0.30, 0.35, 0.40, 0.50 ve 0.55

durumlarina gore elde edilen maksimum tasima yiikiiniin % 45.6, 36.6, 27.5, 9.5 ve 0.4

daha kii¢lik oldugu B’ nin 0.75 ve 1.0 oldugu durumlarda ise bu yiikiin % 35.7 ve 80.9
daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira elastik yer degistirme sinirlarinin ise g3’

nin 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55, 0.75 ve 1.0 olmas1 icin sirastyla 0.700, 0.814, 0.932,
1.164, 1.278, 1.74 ve 2.32 mm oldugu tespit edilmistir. Deneysel verilere gére JD6
duvarinin bu degerinin 1.56 mm oldugu belirlenmisti. Bu degere gore S’ nin 0.30, 0.35,

0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 oldugu durumlar deneysel verilere gore % 55.1, 47.8, 40.3, 25.4 ve
18.07 daha kiigiik oldugu A’ nmn 0.75 ve 1.0 oldugu durumlarda ise % 11.5 ve 48.7 daha

biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére maksimum tagima yiikii a¢isindan £’ nin
0.55 oldugu durum ve elastik yer degistirme sinir1 agisindan S ° nin 0.75 oldugu
durumlarda en az farklarin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle JD7 duvari igin Eq ,esdeger
elastisite modiilii sonuglarinin uygun olmadigi ancak g’ nin 0.55 oldugu durum igin

yaklasik olarak kabul edilebilir sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yigma duvarlar iizerinde yapilan statik itme deney sonuglari
ile Drucker-Prager malzeme modeli kullanilarak elde edilen mikro ve makro model
niimerik sonuglar1 karsilastirilarak s6z konusu malzeme modelinin etkinligi incelenmistir.
Yigma duvar deney sonuglari i¢in “Eindhoven duvarlar1” olarak adlandirilan deney verileri
kullanilmistir. Deneyler, diisey yonde 6n basing yiikii olarak duvarin iizerinden etkiyen 30,
120 ve 210 kN’ luk tekil kuvvetler ile yatay dogrultuda etki eden statik itme kuvveti altinda
elde edilmistir. 30, 120 ve 210 kN’ luk 6n basing yiikleri i¢in sirasiyla JD4, JD6 ve JD7
olarak adlandirilmistur.

Niimerik karsilastirmalar mikro ve makro modeller olmak tizere iki grup altinda
elde edilmistir. Mikro model ¢oziimlerinde tiim duvarlar i¢in tugla ve har¢ birimler ayri
ayr1 modellenmistir. Lineer olmayan davranis i¢in her iki birimde Drucker-Prager malzeme
modeli kullanilmistir. Mikro modelleme teknigi kullanilarak yapilan sonlu eleman
modelinde toplamda 1624 adet diigiim noktasi ve 1539 adet diizlem gerilme elemani
kullanilmistir. Niimerik ¢ozlimlerden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri, deneysel
sonuglar ile Xu ve ark [2] tarafindan yapilmis mikro model niimerik sonuclar1 kullanilarak
karsilastirilmalar yapilmistir. JD4, JD6 ve JD7 duvarlarinin maksimum tasima yiikii
acisindan yapilan karsilastirmalarinda deneysel verilere gore sirasiyla % 2.4, 15.3 ve 30
farklar olusmustur. Xu ve ark [2] tarafindan yapilmis mikro model niimerik sonuglari ile
deney sonuglar1 arasindaki farklar JD4, JD6 ve JD7 duvarlar i¢in sirasiyla % 8.2, 6.4 ve 21
olarak tespit edilmistir. JD4, JD6 ve JD7 duvarlarinin elastik yer degistirme sinirlar
agisindan yapilan karsilastirmalarinda deneysel verilere gore sirasiyla % 32, 32 ve 5 farklar
olusmustur. Hasar bolgesi agisindan degerlendirildiginde, JD4, JD5 ve JD6 duvarlar i¢in
Drucker-Prager malzeme modeli ile yapilan niimerik ¢oziimlerde, sag iist ve sol alt kose
bolgelerinde olusan hasar bolgeleri deney sonuglart ile benzerlik arz ederken diyagonal
dogrultuda olugan hasar bolgesi i¢in daginik bir hasar profili goriilmiistiir. Xu ve Ark.” nin
yaptigr mikro modelleme teknigiyle elde edilen catlak bolgeleri dikkate alindiginda,
diyagonal dogrultudaki catlak bolgesi deney sonuclariyla bazi benzerlikler arz ederken
duvarin sag iist ve sol alt kdse bolgelerinde olusan yatay c¢atlak bolgelerinde benzerlik

goriilmemistir. JD4, JD6 ve JD7 duvarlari deney sonuglart ve Xu ve Ark.” nin yaptig
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mikro model ¢6ziimleri ve Drucker-Prager malzeme modeli ile yapilan mikro model
¢oziimleri karsilastirildiginda s6z konusu bu modelin mikro modelleme tekniginde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yapilan mikro model ¢dzlimleri yardimiyla
her bir birime (tugla ve har¢) ait kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri belirlenmistir.
JD4, JD6 ve JD7 duvarlarina ait makro model c¢oziimlerinde tugla ve harg
birimlerin homojenlestirme islemi igin tez kapsaminda Onerilen Birim Hiicre Alan (BHA)
eleman modeli kullanilmistir. Bu modelleme teknigi kullanilarak 2 alt grup altinda
¢oziimler elde edilmistir. ilk grup ¢dziimler, har¢ ve tuglanin hacimsel oranlarini iceren
iistel fonksiyonlar kullanilarak homojenlestirilmis malzemenin elastisite modiilii katsayisi

o ile dayanim katsayis1 £ 0.0-1.0 araligindaki degisimleri icin elde edilmistir. Ikinci grup

coziimler ise kompozit malzeme teorisi kullanilarak BHA elemanlar i¢in gelistirilen yatay
ve diisey elastisite modiilleri icin elde edilmistir. Bu ¢ozlimler, f dayanim katsayisinin
0.0-1.0 araligindaki degisimi ve literatiirde dayanim igin Onerilen iistel fonksiyonlar igin
ayr1 ayr1 elde edilerek yontemin etkinligi incelenmistir.

IIk grup ¢oziimlerde JD4, JD6 ve JD7 duvarlar1 ¢oziimlerinde elastik smir yer
degistirme degerleri karsilastirildiginda en az farklarin sirasiyla &’ nin 0.3, 0.50 ve 0.40
olmasi  durumlarinda elde edilmistir. =~ Maksimum tasima  yiikii  agisindan

degerlendirildiginde ise en az farkin JD4, JD6 ve JD7 duvarlar icin sirastyla f° nin 0.35,
0.45 ve 0.55 degerinde elde edilmistir. Boylece g dayanim katsayisi ¢ homojenlestirilmis
malzemenin kohezyonunu gostermek {iizere, f =0.4132c—05437 esitligi Onerilmistir.
Ayn1 zamanda, « elastiste modiilii katsayis1 ve £ dayanim katsayist arasinda ise
a=—-15p +8—1.5813 bagmtisi elde edilmistir.

Ikinci grup ¢oziimlerde E. , degerlerine karsihik Mann [24], Rill805 [24] ve

Eurocode 6 [24] da verilen dayanim formdilleri i¢in elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu
coztimlerde JD4, JD6 ve JD7 duvarlarn icin elastik sinir yer degistirme degerleri
karsilagtirildiginda en az farkin sirasiyla Mann, Rill 805 ve Rill 805 degerlerine karsilik
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, maksimum tagima yiikii degerleri ile deney sonuglari
arasindaki farkin en az oldugu ¢oziimler tiim duvarlar i¢cin Eurocode 6 sonuglarindan elde

edilmistir. E , degerlerine karsiik Mann [24], Rill805 [24] ve Eurocode 6 [24]" da

verilen dayanim formiilleri i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde; JD4, JD6 ve JD7
duvarlari igin elastik sinir yer degistirme degerleri karsilastirildiginda en az farkin sirasiyla

Mann, Eurocode 6 ve Eurocode 6 degerlerine karsilik elde edilmistir. Ayn1 zamanda,
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maksimum tagima yiikii degerleri ile deney sonuglar1 arasindaki farkin en az oldugu

¢ozimler tim duvarlar i¢in Eurocode 6 sonuglarindan elde edilmistir. E; v Ve Egp
¢ozimleri karsilagtirildiginda elastisite modiilii i¢in E; ;¢Ozlimlerinin deney sonuglarina
daha yakin degerler verdigi belirlenmistir. Boylece ileride yapilacak ¢oziimler igin Ey

elastisite modiililne karsilik Eurocode 6’ nin dayanim formiilasyonlarinin statik itme
analizlerinde birlikte kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Bu ¢6ziimlerin yan1 sira
B dayanim katsayisinin 0.0-1.0 araligindaki degisimi dikkate almarak E. . Ve Eg p

elastisite modiilii degerlerine karsiik elde edilen sonuglar incelenmistir. E.

coziimlerinde JD4, JD6 ve JD7 duvarlart icin elastik simir yer degistirme degerleri

karsilastirildiginda en az farkin sirasiyla £’ nin 0.75, 0.75 ve 1.00 olmasi i¢in elde edildigi

belirlenmistir. Maksimum tasima yiikii degerleri ile deney sonuglar1 arasindaki farkin en az

oldugu ¢oziimler JD4, JD6 ve JD7 duvarlart igin sirastyla g ° nin 0.35, 0.45 ve 0.55
degerlerine karsilik elde edilmistir. E , ¢oziimlerinde ise JD4, JD6 ve JD7 duvarlari i¢in
elastik sinir yer degistirme degerleri karsilastirildiginda en az farkin sirasiyla £’ nin 0.50,

0.40 ve 0.75 olmasi i¢in elde edildigi belirlenmistir. Maksimum tasima yiikii degerleri ile
deney sonuglar1 arasindaki farkin en az oldugu ¢éziimler JD4, JD6 ve JD7 duvarlar igin

sirastyla 8’ min 0.35, 0.45 ve 0.55 degerlerine karsilik elde edilmistir. Boylece E; | Ve
Eerp clastisite modiili degerlerine karsiik uygun A degerlerinin elde edilemedigi

sonucuna varilmistir.
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