T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

ASTM E-519 DIYAGONAL KAYMA DENEYINDE
GAZBETON DIiZIiLiM ETKISININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

(")zgecan KAYA

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

TEMMUZ 2023

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

ASTM E-519 DIYAGONAL KAYMA DENEYINDE
GAZBETON DIiZIiLiM ETKISININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

(")zgecan KAYA

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

TEMMUZ 2023

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ASTM E-519 DiYAGONAL KAYMA DENEYINDE
GAZBETON DIiZIiLiM ETKISININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ozgecan KAYA
INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez 31/07/2023 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oygoklugu ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN (Danisman)
Prof. Dr. Murat BIKCE
Dog. Dr. Bekir AKGOZ



OZET

ASTM E-519 DIYAGONAL KAYMA DENEYINDE
GAZBETON DIiZILIiM ETKISININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

(")zgecan KAYA
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Temmuz 2023; 63 sayfa

Bu tez calismasinda yigma duvarlarin mekanik o6zelliklerini belirlemek ig¢in
yararlanilan Diyagonal Kayma Deneyinde (ASTM E-519) gazbeton duvar numuneleri
i¢in birim eleman dizilim etkisi sayisal olarak incelenmistir. Ilgili sartnamede en az deney
numune boyutlart belirtilmesine karsin numune i¢i birim eleman dizilimi hakkinda bilgi
verilmemektedir. Bu diisiinceyle 6rme teknigi ve birim eleman tipi sabit tutularak numune
ici derz konumu degisikliginin deneysel sonuglara olan etkisi sayisal olarak
arastirilmistir. Deneysel verisi literatiirde yer alan referans bir ¢alismadan yola ¢ikarak
hazirlanan bilgisayar modeli, niimerik olarak dogrulanmis ve ¢esitlendirilmistir. Calisma
icin gereken malzeme Ozellikleri, referans deneysel calismadan ve ilgili uluslararasi
teknik sartnamelerden yararlanilarak saglanmistir. Sayisal calismada basitlestirilmis
mikro modelleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikte har¢ kalinlig1 ihmal edilerek birim
elemanlar arasi davranig temsil eden 6zel ara yiiz elemanlariyla dikkate alinmistir.
Gazbetonlarin hasar durumunu belirlemek amaciyla Beton Hasar Plastisite Modeli (CDP)
teorisinden faydalanilmistir.

Bu tez bes ana boliimden olusmaktadir. ilk bdliimde calisma kapsami hakkinda
genel bilgiye yer verilmistir. Ikinci boliim literatiir 6zeti hakkindadir. Ugiincii boliimde
yapilan sayisal modelleme ve bilgisayar modellemelerine ait agiklama yer almaktadir.
Dordiincii boliimde referans alinan deneysel ve sayisal ¢alismalar hakkinda detaylar
anlatilmistir. Son olarak besinci boliimde ise biitiin analiz sonuglar1 sunularak gerekli
kargilagtirmalar ve yorumlar yapilmig, elde edilen grafikler ve tablolar
degerlendirilmistir.

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

NUMERICAL INVESTIGATION OF
AAC UNIT ARRANGEMENT EFFECT
IN ASTM E-519 DIAGONAL SHEAR TEST
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MSc Thesis in Civil Engineering
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In this thesis study, in the Diagonal Shear Test (ASTM E-519), which was used
to determine the mechanical properties of masonry walls, the effect of unit element
arrangement for Autoclaved Aerated Concrete (AAC) wall samples was numerically
investigated. Although the relevant specification specifies at least the test sample sizes,
no information is given about the brick arrangement in the sample. Considering this, the
effect of joint (mortar) position change between AAC units on experimental results was
investigated by keeping the building technique and unit type constant. The computer
model, whose experimental data were prepared based on a reference study in the
literature, was numerically verified and derived. The material properties required for the
study were obtained by using the reference experimental study and the relevant
international technical codes. Simplified micro-modeling technique was used in the
numerical study. In this technique, the mortar thickness was neglected and taken into
account with special interface elements representing inter-brick behavior. Concrete
Damage Plasticity (CDP) theory was used to determine the damage status of aerated
concrete.

This thesis consists of five main parts. In the first part, general information about
the scope of the study is given. The second part is about the literature summary. In the
third part, there is an explanation of numerical modeling and computer modeling. In the
fourth part, details about the experimental and numerical studies referenced are described.
Finally, in the fifth part, all the analysis results were presented and the necessary
comparisons and interpretations were made, and the graphs and tables obtained were
evaluated.

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

E : Elastisite modiilii
kg : Kilogram

kN : Kilo Newton
mm  : Milimetre

MPa : Megapaskal

P : Yuk

€ : Sekil degistirme

€ : Beton basing birim sekildegistirmesi
o : Basing gerilmesi

Oc : Betonun basing gerilmesi

6 : Yer degistirme

Kisaltmalar

AAC : Autoclaved Acrated Concrete (Gazbeton)
CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)

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

Ulkemizde yigma yapilarm kirsal bolgelerde ev ya da hayvan barinagi olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Tarihi yapilarin biiyiik bir cogunlugu da yigma olarak insa
edilmistir. Ge¢gmiste yigma yapilarin tercih edilmelerinin sebepleri arasinda gelisigiizel
sekilde, fazla miihendislik bilgisi gerekmeden, diisiik maliyetle ve yerel malzemelerle
kolayca yapilabilmeleri sayilabilir.

Yigma yapilar; tas, tugla, gazbeton gibi birim elemanlarin baglayic1 6zelligi
bulunan ve yiikiin aktarilmasini saglayan bir har¢ malzemesiyle baglanmasi sonucu
olusturulmaktadir. Duvari olusturan bu birimlerin birbirinden farkli mekanik 6zellikleri
vardir. Yigma yapilarda ana tasiyict sistem elemanlart duvarlar tarafindan
olusturulmaktadir. Bu duvarlar yapiya etki eden yiikleri tagima 6zelligi gostermektedir.
Herhangi bir iskelet sistemi olmaksizin yiikii yapidaki diger elemanlarin sirayla duvarlara
ve buradan da zemine aktarilmasini saglayan siirekli bir sistemdir. Bu duvarlar tas, tugla,
briket, gazbeton gibi birim elemanlarla olusturularak yigma yapilar ¢esitlendirilir. Dis
etkilere karsi dayanikli olan bu malzemeler sayesinde yigma yapilar uzun Omiirlii
olabilmektedir. Yigma yapilarin isciligi kolay, 1stya dayanikli, ses yalitimi yiiksek ve
yapimu diisiik maliyetli olmasi sebebiyle tercih edilebilmektedir. Bunun yaninda yigma
yapilar, ¢cekme ve kayma gerilmelerine kars1 yeterince stineklik kapasiteleri olmadigindan
enerji soniimlemede yetersiz kalarak ani hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum kismi
veya tamamen go¢cmeye kadar gidebilmektedir.

Betonarme yapilar gelistikge yigma yapilarda tasiyict olarak gorev {istlenen
duvarlarin daha ¢ok bdlme ve estetik gibi amaglar ile kullanilmasi yayginlasmistir.
Ulkemizde betonarme yapilarda bélme olarak kullanilan duvarlarda tugla ve gazbeton
dolgunun kullanimi yaygindir. Bu dolgu duvarlarin yapilan ¢alismalar sonucunda yapinin
rijitlik degerini yiikselttigini gostermektedir. Dolgu duvarlar rijit elemanlar olmasina
karsin hasar gordiikce rijitlikleri azalir.

Dolgu duvarlar betonarme ¢ergeve arasinda birakilan bosluklarin genel olarak
tasiyici 6zelligi goz ardi edilen dolgu malzemeleriyle dolduruldugu ve cephelerine de siva
yapilmasi ile imal edilmektedir. Dolgu duvarlarin genel olarak agirlik disinda yapiya
etkisi olmayacagi diisiiniilerek tasarlansa da calismalar yapmin yatay yiikk tasima
kapasitesi lizerinde olduk¢a onemli olgiide katkisi oldugunu gostermektedir. Dolgu
duvarli yapilarin serbest titresim periyotlar1 dolgu duvarsiz yapilara gore ¢cok daha kisa
stireli olmakta ve asimetrik yerlestirilen dolgu duvarlar yapilarda burulma diizensizligi
yaratabilmektedir. Bu nedenlerle dolgu duvarlarin yapisal analizlerde dikkate
alinmasinda fayda bulunmaktadir.

Dolgu duvarlarin sayisal olarak modellenmesinde son dénemlerde olduk¢a 6nemli
bir artig yasanmaktadir. Modellemenin en temel amaci gergcege en yakin bi¢cimde analiz
ederek sonu¢ almaktir. Modelleme i¢in {i¢ cesit yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki basitlestirilmis mikro modellemedir. Bu yontem modellemede harg
tabakasi kalinliginin yaris1 kullanilan tugla ya da gazbetona ilave edilerek birimler
ortalama bir ara ylizey c¢izgisiyle birbirinden ayrilir. Birim eleman arasi etkilesimin
tanimlanmas1 amaciyla da matematiksel ara yiliz elemanlarindan faydalanilmaktadir.
Ikinci yontem detayli mikro modellemedir. Bu yontem modellemede duvari meydana
getiren tugla ve harg birbirinden bagimsiz modellenir. Mekanik 6zellikleri de ayr1 ayri
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modellemeye eklenir. Ugiincii yontem ise makro modelleme ydntemidir. Bu modelleme
yonteminde de biitiin duvar birimleri yani birim eleman ve harg biitlin olarak tek parca
halinde modellenir.

Yi1gma duvart meydana getiren birim malzemelerinin nasil davrandigini gercege
uygun analiz etmek i¢in kullanilan g¢esitli modelleme yontemleri vardir. Bunlardan bir
tanesi plastisite tabanli hasar modeli olan Beton Hasar Plastisite Modelidir (CDP:
Concrete Damaged Plasticity). Bu modelde malzemelerin plastik parametrelerinin dogru
sekilde secilmesi analiz sonuglarinin gercege en yakin sekilde sonuglanmasi igin oldukca
onemlidir.

Sayisal modellerde kullanmak {izere iretilecek duvarin mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla gergege uygun duvar numuneleri laboratuvar
ortaminda test edilmektedir. Tercih edilen baslica yontemlerden bir tanesi de ASTM’nin
“American Society for Testing Materials” gelistirdigi ASTM E-519 Diyagonal Kayma
Deneyi olarak bilinmektedir. Diyagonal kayma deneyi ile bir diyagonal boyunca
duvarlarda olusan diyagonal kayma ve ¢ekme mukavemeti belirlenmektedir. ilgili
sartnamede deney eleman boyutlarinin en az 120x120 cm olmas1 gerektigi soylenmesine
karsin numune i¢i birim eleman dizilimi hakkinda bilgi verilmemistir. Bu diisiinceyle
birim eleman 6rme teknigi ve tipi sabit tutularak numune i¢i derz konumu degisikliginin
deneysel sonuglara olan etkisi aragtirilmigtir.

Calismada, literatiirde deneysel verisi ve sayisal modelleme teknigi agiklanan
gazbetondan {iiretilmis deney numunelerinden faydalanilarak farkli gazbeton dizilimine
sahip duvarlarin sayisal analizi  ABAQUS sonlu elemanlar programinda
gergeklestirilmistir. Malzeme 6zellikleri ve birim eleman boyutlar1 sabit tutularak farkli
gazbeton dizilimine sahip yigma duvar modellemelerinin kirilma bigimleri ve yiik
kapasitesi referans model ile karsilastirilmistir. Boylece duvar numuneleri i¢in birim
eleman dizilim etkisinin sayisal olarak incelenmesi saglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yigma yapilar, gegmisten giinlimiize barinmak i¢in en ¢ok tercih edilen yapi
cesitlerinden biri olmustur. Bu durumdan dolay1 miihendislerin de ¢ogunlukla iizerinde
calisma yaptig1 ve gelistirmek adina calistig1 alanlardan biri haline gelmistir. Literatiirde
de bu konuda ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir.

Lourenco (1996), yigma yapilar basitlestirilmis mikro modelleme yoOntemi
kullanilarak modellenmistir. Calismada yigma yapilarin yiikleme sekillerine uygun olan
modeller gelistirmek amaglanmistir.

Buhan ve Fellice (1997), yaptiklar1 ¢alismanin amaci yigma yapidaki kirilma anini
modellemektir. Bunun i¢in de siirekli ortam modeli kullanmiglardir. Harg esdeger ortama
doniistiiriilmiis ve buna gore belirlenen kohezyon ve siirtlinme agistyla géocme yiiki
belirlenmistir. Bu c¢alisma ile har¢ ve tugla oOzellikleriyle ilgili yaklasimin 6nemi
vurgulanmustir.

Van Zijl vd. (2001), yigma duvarlarin basing-kesme kuvvetleri etkisi altinda
davranis bigimleri incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri deney verilerinin
modellenmesi basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ile yapilmistir. Bu modelleme
sistemi ile birlikte har¢ elemanlar1 hacimsiz ara yiizey elemani olarak katki saglamistir.
Analizden elde edilen sonuglar deney sonuglart ile birlikte yorumlanmustir.

Formica, vd. (2002), yaptiklar1 ¢calismada yigma duvarlarin tuglalar rijit olarak
harci ise ara yiizey elemani olarak tanimlamiglardir. Buna baglh olarak hasar meydana
gelen yerler de ara ylizey olarak tanimlanan kisimda oldugu gozlenmistir. Deneysel
calisma ile yapilan ¢alisma sonuglarinda farkliliklar tespit edilmistir.

Oliveira (2003), calismasinda Von Misess teorisini kullanmistir ve yigma
duvardaki sekil degistirmeleri gdzlemlemistir. Bunun i¢in de hasara bagli olarak olusan
kirilma i¢in ¢ekme ve basing parametrelerinden yararlanilmistir. Deneysel ve sayisal
olarak yiiriittigli calismada ¢evrimsel ylikleme yapilan yigma duvarin davranig bigiminin
incelenmesi  saglanmistir. Sayisal ¢alisjmada mikro modelleme tekniginden
yararlanilmistir. Yapilan caligmalarin sonuglari karsilastirildiginda bir denge oldugu
goriilmektedir.

Berto vd. (2005), ¢alismalarinda mikro modelleme teknigi izerinde durmuslardir.
Analizlerini iki ve li¢ boyutlu olarak sonlu eleman yontemi kullanarak yapmislardir.
Yigma duvarlari harci zayif, tuglay: giiglii ve harci giiclii, tuglay: zayif belirleyerek iki
sekilde de parametreler programa girilerek duvarlarin modellemeleri yapilmistir. Eksenel
basing etkisindeki davraniglari incelenmistir.

Chaimoon ve Attard, (2007), ¢alismalarinda basitlestirilmis mikro modelleme
yonteminden yararlanmiglardir. Yaptiklart modellemede tuglalarin boyutlarini geometrik
diizeni bozmadan degistirmislerdir. Harci ise hacimsiz bir arayiiz olarak tanimlamislardir.
Analizde c¢ekme gerilmesi bagintisinin yaninda basing kirilmasi bagintisindan da
yararlanilmistir. Arayiiz elemaninda yumusama gibi bir durum olustugunda malzemenin
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dogrusal elastik oldugu kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan niteliklerin arayiiz
elemana baglanmasi kabul edilmistir.

Yildirim (2007), yigma yapilardaki izotropik hasar modelinin sonlu elamanlar
yontemi ile modellenmesini ¢aligmistir. Daha 6nce yapilan calismalara bagl kalarak
yigma duvar icin kullanilan tugla, dolgu malzemesi ve har¢ LUSAS sonlu elemanlar
programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Analizde kirilma kriteri i¢in Drucker-
Prager ile izotropik hasar modeli secilmistir. Eksenel yiikler uygulanarak deneysel ve
sayisal ¢alismalar yapilmustir. i¢i dolu ve bos prizmalar iizerinde ¢alismalar sonucunda
basing dayanimi tahminleri yapilmistir.

Luca (2008), calismast “Siirekli Hasar Mekanigi” modeli iizerindedir. Inceledigi
duvar elemaninin dogrusal olmayan analizini makro modelleme teknigini kullanarak
incelemistir. Alan1 hayali olarak izotropik nitelemis ve gerilim i¢in farkli basing i¢in farkl
oOlgiitler belirleyerek yigma duvardaki davranis bigimi incelenmistir.

Baradaki vd, (2008), calismasinda mikro modelleme teknigi kullanmistir. Harg
ara yiiz olarak tanimlanip bitigik oldugu tuglayla birlikte modellenmistir. Modelleme
ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak hazirlanmigtir. Kirilma kriteri bu
calismada Mohr-Colulomb hipotezi kullanilmistir. Kullanilan ¢esitli malzeme
parametrelerine gore analiz sonuglarinda degisiklikler gézlemlenmistir. Modellemeler
arasinda farklilik olmamasi adina adim araliklari sabit tutulmustur. Analiz sonuglar1
incelendiginde de gercege yakin sonuglar elde edilmistir.

Yilmaz (2010), yigma duvarlarla ilgili iki farkli calismasi vardir. Bunlardan
ilkinde boyutlar1 ayni olan duvar numunelerinde har¢ etkisi gozlemlenir. Diger
calismasinda ise ayni har¢ Ozellikleri ile hazirlanan numunelerde boyut etkisi
gbzlemlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucu boyut etkisinin basing-kayma dayanimi ve
deforme olmalar iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Boyut ile basing-kayma dayanimi
ve deformasyon ters orantili iken har¢ giiclendirme ile dogru orantili oldugu
gbzlemlenmistir.

Jafarov (2012), caligmasinda literatiirde yer alan deneysel ve sayisal
calismalardan yararlanmistir. Modelledigi yigma duvart lifli polimer ile gli¢lendirmis ve
davranisinin elasto-plastik oldugunu kabul etmistir. Sonlu elemanlar yontemini
kullanarak dogrusal olmayan analiz yapmistir. Toplamda 17 duvar modellenmistir ve bu
modellemelerde Drucker-Prager kriteri tanimlanmistir. Bu kirilma kriteri i¢in de
sirtiinme agisiyla kohezyon hidrostatik basing ile bagli olarak verilmistir. Duvarlara
veriler bu sekilde uygulanmistir. Sonug olarak da deneysel ¢aligmalarla yapilan analiz
verileri birbirine yakin sonuglar ortaya koymustur.

Foytong vd, (2016), calismasinda basing deneyleri sonucuna gore farkli tugla
cesitleri ile olusturulan duvarlar incelenmistir. Kullandigi tugla tiirleri bogluklu, hafif ve
harman tugladir. Bu tuglalar dayanim bakimindan kiyaslanmistir. Bu tugla cesitleriyle
olusturulan duvarlara yanal yiik etki ettirilmistir. Caligma sonucunda dayanimi en diigiik
olan hafif tugla ile olusturulan duvar olmustur. Duvarlarda basin¢ dayanimi fazla olan
tuglanin kullanimina gore enerji potansiyelinde de artma tespit edilmistir.
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Aktan (2016), yaptig1 ¢calismada yigma duvarlara diizlem i¢i yiikler eklenerek
modellenmistir. Calismasini deneysel ve sayisal olarak yiirlitmiistiir. Kullanilacak
malzemeler icin mekanik deneyler yaparak malzeme parametreleri gelistirilmistir.
Duvardaki gerilme ve sekil degistirmeyi tanimlamak i¢in elasto-plastik hasar mekanigi
gelistirilmistir.

Zengin (2018), ¢alismasinda birbirinden farkli dayanima sahip dort tugla ¢esidi
ve iki farklt dayanima sahip olan harg ¢esidi kullanilmigtir. Numune iiretimi sirasinda ii¢
farkli har¢ kalinlig1 kullanilarak degisik tugla oriilmeleriyle birlikte toplamda 24 tane
duvar numunesi olusturulmustur. Deney ¢alismasinda duvarlar diiseyde ve yatayda ytikler
uygulanarak duvarlarin hasar durumu ve deplasmani kaydedilmistir. Calisma sonucu
olarak degisik derz kalinliklarinin, degisik dayanima sahip malzemelerin duvara etkileri
hakkinda yorum yapilmistir.

Sabahoglu (2022), ASTM E-519 standardi icinde ifade edilen numune
ozelliklerinden farkli olan duvar numuneleri {izerinde deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Calismasinda bu numunelerin dayanimlari incelenmistir. Esit genislik ol¢iilerine sahip
farkli boyutlardaki duvar numuneleri iiretilerek diyagonal kayma testleri yapilmistir.
Yapilan deneyden elde edilen sonuglar ASTM-E-519 standardina gore hazirlanan duvar
numuneleri ile karsilastirilarak boyutlara gore sonuglarin degisimi ortaya konmustur.

Kaya (2022), ¢alismasinda literatliirde yer alan deneysel calismada kullanilan
farkli boyutlardaki gazbeton duvar numunelerinin bilgisayar modellerini olusturarak
sayisal analizlerini hazirlamistir. Numunelerin dayanimlarini inceleyerek deneysel
calismadaki sonuclar ile sayisal analizde ¢ikan sonuclar1 kiyaslamastir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Ulkemizde y1gma yapilarin 6zellikle kirsal yerlerde tercih edildigi goriilmektedir.
Yigma yapilarin agirliklar1 ¢ok fazla oldugu i¢in deprem gibi yatay ve dinamik olan
yiiklere dayanimlar1 azdir. Yigma yapilarda kullanilan ana malzemeler de gevrektir.
Bundan dolay1 depreme karsit dayanikli yapilar olarak kabul edilmemektedirler. Sekil
3.1’de y1gma yapilarda deprem sonrasi goriilen farkli hasarlar verilmistir.

Sekil 3.1. Yigma yapilarda goriilen farkli hasarlar (Cirak 2011)

Yigma yapilarin tercih edilme sebepleri arasinda yerel malzemeler kullanilarak
herhangi bir miihendislik bilgisine ihtiya¢ duyulmadan gelisigiizel ve ekonomik bir
sekilde yapilmasi vardir. Har¢ ve tugla gibi yigma duvari olustururken kullanilan
malzemelerin siineklikleri de oldukca disiiktiir. Yigma binalardaki olusan hasar
sekillerinin incelenerek bu konuda caligmalar yapilmalidir. Bunun disinda depreme
uygun kat sayis1 ve gerekli miithendislik bilgisiyle yapilirsa yigma yapilarin avantajl
durumlarindan bahsetmek de miimkiin olacaktir.

Sekil 3.2. Duvar ayrismasi (2012 Van depremi) (Alicioglu, 2012)
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3.2. Gazbetonun incelenmesi

Birinci Diinya Savasi zamaninda ortaya cikan enerji sikintisi ile Isvegli bilim
insanlar1 1918 yilindan itibaren yeni bir malzeme iiretmeye c¢alismislardir. Is1
gecirgenligini azaltmaya ¢alisarak enerji tasarrufu saglamak icin caba gostermislerdir.
Bunun yaninda diislik enerji maliyetli, kolay islenebilen ve uzun Omiirlii olmast da
oldukca 6nemliydi. Gazbeton ile ilgili caligmalar bu sekilde baslamistir ve son halini
1920°de almustir. Ulkemizde ilk kullanimi ise 1950°1i yillardr.

Gazbeton icerisinde oldukga fazla hava boslugu bulundurmaktadir. Bundan dolay1
da ¢ok hafif bir beton tiiriidiir. Gazbetonlar deprem ve yangin konularinda da giivenligi
arttirmaktadirlar. Icerisinde kullanilan kireg sayesinde dayaniklilig1 yiiksektir. inorganik
yapisindan dolay1 da yangina karsi dayaniklidir. Modern yapilarda daha ¢ok yalitim
maddesi olarak tercih edilmektedir. Yapim asamasina bakildiginda da oncelikle silis
kumu, kire¢ ve ¢imento karistirilir. Daha sonra bu karigim igerisine aliiminyum pastasi
eklenir. Bunun sebebi gaz olusumunu saglamaktir. Son olarak elde edilen hamur gelik
kaliplara dokiilerek istenen boyutlarda kesilmektedir.

Gazbeton kiigilk konutlardan gokdelenlere kadar her yapida tercih
edilebilmektedir. Yalnizca tilkemizde de degil, biitiin diinyada oldukga fazla tercih edilen
bir yapt malzemesidir. Bilinen ¢esitli isimleri vardir. Bunlar “Otoklavlanmis Hava
Karnstirilmis Beton (AAC)”, “Otoklavlanmis Hiicreli Beton (ACC) “Otoklavlanmis
Beton”, “Hiicreli Beton”, ”Gozenekli Beton” olarak siralanabilmektedir (Karaaslan
2009).

3.3. ASTM E-519 Diyagonal Kayma Deneyi

Yigma duvarlar hem dik bir sekilde basing kuvveti alir hem de yatay kuvvetlerle
kars1 karstya kalmaktadirlar. Tki dogrultuda da yasanan bu duruma iki eksenli gerime
durumu denilmektedir. Bu duvarlar arasinda olusan kayma gerilmeleri har¢ ve birim
eleman arasindaki baglant1 ile ilgili olmaktadir. Deprem gibi yatay kuvvetlere maruz
kalan duvarlarda kirilgan yapida olduklar1 i¢in bazi hasarlar meydana gelmektedir.
Duvarlarin kayma dayanimlar1 duvarlarin davranislari hakkinda bilgi edinmemizi
saglamaktadirlar. Bunun test edilmesi i¢in de ¢esitli yontemler vardir. Tercih edilen
baslica yontemlerden bir tanesi de diyagonal kayma test yontemidir. ASTM’nin
“American Society for Testing Materials” gelistirdigi bu yontem ASTM E-519 Diyagonal
Kayma Deneyi olarak bilinmektedir. Diyagonal kayma deneyi ile bir diyagonal boyunca
duvarlarda olusan diyagonal kayma ve ¢ekme mukavemeti belirlenmektedir.

Deney i¢in kullanilacak laboratuvar ekipmanlarinin yeterli donanimda olmalari
gerekmektedir. Diyagonal basing testi i¢in kullanilan duvar numunelerinde yukaridan ve
asagidan sikistirma yapilacagi i¢in yatay yonde uzama ve diisey yonde kisalmalar
meydana gelecektir. Bu uzama ve kisalmalarin 6l¢iimiinii yapmak i¢in deplasman olgerler
(LPDT - Linear potentiometer displacement transducer) kullanilmaktadir. Duvar
numunesi yliikleme pabuglarinin arasina ortalanarak koyularak verilen yiikiin buralardan
dogru olarak etki etmesi saglanmaktadir. Deney sirasinda duvar numunesinin diizlem dis1
olabilecek yer degistirmeleri engellenmistir.
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ASTM E-519 diyagonal kayma deneyi i¢in laboratuvar montaji ve deplasman
Olcerlerin yerlesimleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

b

Diisey yer
degistirmedlcer

o

Yatay ver
degistirmedlcer

Sekil 3.3. ASTM E-519 laboratuvar montaji ve deplasman 6lgerlerin yerlesimleri
(Sabahoglu 2022)

Pabuglar arasindaki duvar numunesinde olusan yatay ve diisey kisalma ve
uzamalarin 6l¢iimii i¢in ekstansometre ve kompresometreden yararlanilmaktadir.
Yiikleme i¢in yiik piston kullanilir ve yiik etki ettirme araliksiz bir sekilde devam
etmektedir. Numunenin tasidig1 yiik ve olugsan deformasyonun bilgisayar ortaminda kaydi
yapilmaktadir.

Bu test yontemiyle birlikte numunelerde olusan kayma gerilmesi ile sekil
degistirmesi hesaplanmaktadir. Kayma gerilmelesi hesaplamalar1 (3.1)’de verilen
bagintiya gore yapilmaktadir. Kayma gerilmesi formiiliinde A, duvarin net alaninin
hesaplamasi (3.2) bagintisina gore yapilmaktadir.

0707 x P

T y 3.1
n
_w+th

Bagintilarda verilen 4, numunenin yiiksekligi, w, numunenin genisligi, t,, duvar
panelinin kat1 olan briit alaninin yiizdesi, P duvara uygulanan kuvvettir. Kayma sekil
degistirme formiilii (3.4)’te, kayma modiilii (3.3)’te verilmektedir.
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T
6= (3.3)

Burada; G kayma modiilii, 4x, yatay uzama, 4,, diisey kisalma, g ise yiiklemeye
paralel yondeki 6l¢ii uzunlugudur.

3.4. Uluslararasi insaat Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuvarlar1 ve
Uzmanlan Birligi (RILEM)

RILEM agik ismiyle Fransizcadan dilimize terciime edilirse Uluslararas insaat
Malzemeleri, Sistemleri ve Yapilar1 Laboratuvarlar1 ve Uzmanlar1 Birligi olan kurulug
yapi sistemleri ve malzemeleri ile alakal1 bilimsel ¢aligmalar yapmaktadir. Kurulug 1947
senesinden beri ve doksandan fazla iilkeden iiyeleri ile hizmet vermeye giiniimiizde de
hizmet vermeye devam etmektedir. RILEM’in yayimladig1 teknik ¢aligmalar uluslararasi
enstitiiler ve komiteler tarafindan 6nemle degerlendirilmektedir.

Kurulusun yaptig1 calismalardaki amag insaattaki islerin giivenli ve siirdiiriilebilir
bir sekilde iyilestirilmis performansla devamini saglamaktir. Bu dogrultuda konferans ve
sempozyumlar ile konu ile ilgili bildiriler yayinlanmaktadir.

3.5. Sonlu Elemanlar Yazilimi

Sonlu elemanlar analizi (FEA), modellenen bir nesnenin ¢ok kiiciik pargalara yani
sonsuz elemana ayrilarak kuvvetler, elektrostatik ve farkli fiziksel faktorler karsisinda
nasil davranacagi konusunda tahmin yiiriitiilebilen yazilimlardir. Sonlu eleman yontemi
ABAQUS, ANSYS gibi bir¢ok programda kullanilmaktadir. Bu yazilim programlari
sayesinde detayli ¢oziimlemeler yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ABAQUS, sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan bir
yazilim paketidir. Bu sonlu elemanlar yaziliminda gercege cok yakin modellemeler
olusturulabilirken bu modellerin detayli ¢éziimlerine de ulasilmasini saglamaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz imkanlar1 bulunmaktadir. Paket i¢eriginde bes ¢esit
temel yazilim bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki analizlerde Explicit analiz ¢esidi
kullanilmistir.

ABAQUS/Explicit dinamik modellemeler i¢in sonlu eleman analizi yapmaya
yaramaktadir. Dogrusal olmayan analiz i¢in bu analiz yonteminden yararlanilmaktadir.
Bu analiz yonteminde malzeme 6zellikleri, model geometrisi ve sinir sartlari ile alakali
lineer olmayan tesirler de analize eklenebilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismadaki deneyin yapildigi duvar numunelerinin sayisal
analizleri ABAQUS programinda olusturulmustur. Olusturulan bu analizlerin i¢inden
120x120 duvar numunesi segilerek gazbeton birim eleman yerlesimleri ¢esitlendirilerek
analiz edilmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu ¢alismada kullanilan modelleme tekniginden
bu calismada da yararlanilmistir. Dolgu duvar modellenmesi i¢in son yillarda sonlu
elemanlar yontemi sikca kullanilmaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan ABAQUS disinda ANSYS, CATIA gibi
bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Analiz sonucunda ¢ikan sonug verileri yaklasik olarak elde
edildigi i¢in bulgularin kontrol edilmesi dnerilmektedir.

3.6. Beton Hasar Plastisite (Concrete Damage Plasticity-CDP) Malzeme Modeli

Bir modelin analizi yapilirken gercege en yakin sonucu bulabilmek i¢in biitiin
par¢a Ozelliklerinin sisteme en dogru sekilde tanitilmasi Onemlidir. Yapilan tez
calismasinda kullanilan parcalardan bir tanesi de gazbetondur. Gazbetonun gevrek ve
kirilgan olan davranis bigiminin en iyi sekilde tanitilmasini saglayan malzeme modeli
Beton Hasar Plastisite malzeme modelidir. Bu tez calismasinda da gazbetonun dogrusal
olmayan analizinde en iyi sonucu almak amaciyla bu malzeme modelinden
faydalanilmistir. Bu malzeme modelinde yapiya verilen yiiklemenin devamli olarak artig
gosterdigi monotonik yiikleme yapilirken elastik Otesi davramis gosterdigi tanimi
yapilmistir.

Yiik verilen malzeme c¢atlamaya basladigi zamanlarda elastik, daha sonra ise
plastik davranis gostermektedir. CDP modeli ile bunlarin tanimlanmasi da ¢ok basarilt
sekilde olmaktadir. CDP Lubliner ve digerlerinin ¢aligmalar1 sonucunda gelistirilmistir.
Modellemelerde olusabilecek hasar tanimlamasi i¢in basing ezilmesi ile gekme kirilmasi
olarak iki ana parametre esas alinmaktadir (Lubliner vd., 1989).

Uniform uzama

Maksimum Kuvvet

Gn [F——frr—a

v Kopma veya

# Kirilma
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Sekil 3.4. Gerilme birim sekil degistirme diyagrami

CDP ile malzeme davranigi, tanimlanan akma ylizeyi, plastik potansiyel ve
peklesme kurali ile belirlenmektedir (Erdem 2021). Yapilan modellemede g¢ekme
dayanimina ulasincaya kadar elastik bir davramis gosterdigi, ¢cekme dayanimina
ulastiginda ise ¢atlaklarin olusmaya bagladig1 varsayilmaktadir. Cekme dayaniminin
asilmas1 ve sonrasinda ise olusan bu mikro catlaklar ilerleme gostermeye
baslamaktadirlar. Sekil 3.5’te betonun tek eksenli yiik etkisi altinda ¢ekme ve basing
davranisi gosterilmektedir.

10
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Sekil 3.5. Tek eksenli yiik altindaki betonun davranis1 a) ¢cekme; b) basing

Beton Hasar Plastisite modelinde yumusama ve peklesme davraniglarini gosteren
tek eksenli gerilme altindaki birim sekil degistirme davranist deneysel olarak
laboratuvarda da elde edilebilmektedir. Fakat bu deneyler fazla maliyetli olduklarindan
matematiksel bagintilardan faydalanmak aragtirmacilar i¢in daha kolay bir segenektir. Bu
tez ¢alismasinda kullanilan bagintilar Kuang-Han Chu ve Domingo J.Carreira tarafindan
Onerilmis bagintilardir.

3.7. Kohezif Bolge Modeli (KBM)

Dolgu duvarlar olusturulurken gazbeton ve tugla disinda bu malzemeleri
birlestirmek i¢cin kullanilan gazbeton yapistiricisi veya har¢ da duvarin dayanimu ile ilgili
onemli rol oynamaktadirlar. Bu konu ile ilgili olarak oncelikle Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi tizerine calismalar yapilmistir. Lineer Elastik Kirilma Mekaniginde tek bir
parametre kullanilarak modelleme yapilmaktadir. Bunun yerine iki ya da ii¢ parametre
kullanilarak Kohezif Bélge Modeli kullanilmasinin daha dogru oldugu kabul edilmistir.
Bu parametreler, kirilma toklugu, kohezif dayanim ve kohezif dayanimin kayboldugu
karakteristik deplasman degerleri olarak segilebilmektedir. (Sarag 2021)

KBM teknigi, ara yiizey ve malzemenin 6zellikleri diisliniilerek ayn1 ya da farkl
malzemelerdeki ara yiizeylerin hasar biiylimelerini model igerisine yansitabilme
ozelligine sahiptir. KBM teknigi, ara ylizey ve malzeme ozellikleri dikkate alinip KBM
metodunda kullanilan, ara yiiz olarak belirtilen har¢ ya da gazbeton yapistirici fiziksel bir
malzemeyi temsil etmemektedir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan modellemelerde ara yiliz elemanlar1 kalinliksiz ve hacimsiz olarak
modellenmektedir. Bu tez ¢alismasinda KBM tekniginden faydalanilmistir.

KBM teknigi yapmin hasar olusurken baglar arasindaki ylizeyler arasindaki
kopmanin bir anda olmasi yerine kademeli bir sekilde dayanimin azalmasi ile ara
ylizeylerdeki ayrilma durumunu gostermektedir. Bu yiizden KBM modelinde gerilme-
sekil degistirme iliskisi degil ¢ekme-ayrilma iligkisi ile kirilma mekanizmasi ortaya
konmaktadir. KBM tanimi Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Kohezif bolge tanimi (Kaya 2022)

KBM tekniginde Sekil 3.6’da goriildiigii iizere cekme-ayrilma kanunu iki bolge
olarak incelenmektedir. Birinci bdlge hasar baslangi¢ bolgesidir. Bu bolge baslangigtan
itibaren hasar almaya basladig1 noktaya kadar olan bdlgedir. Yap1 birinci bolgede rijit

kabul edilmektedir. Ikinci bdlge, hasarin baslamasi ile kopma goriilme noktas arasindaki

bolgedir. Bu bolgede rijitlik azalmalar ile elastik bozulmalar incelenmektedir. Sekil
3.6°da verilen egrinin tepe noktasinda yani hasarin olusmaya baslamasindan itibaren
deplasman siirekli artmaktadir. Bu ¢ekme durumunun ayrilmaya doniismesi olarak ifade

edilmektedir. Sekil 3.7°de ¢ekme-ayrilma davranisi gosterilmektedir.

Cekme ekme
¢ + frapezodial
£9,¢0 |.... / licgen(bilinear) oy £l (O s
Ustel(exponential) :
, \GE, GY
G, GS f |

Sekil 3.7. Cekme ayrilma davranisi (Sarag 2021)

Tepe noktast olan # ya da t modeldeki dogrusal elastik olarak davranis
gosterdigi kisimdir.
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Catlak ilerleme modlar1 Sekil 3.8’de wverilmistir. Catlak acilmalari normal
dogrultuda deformasyon Mod I, kayma deformasyonu Mod II ve Mod III seklinde
gosterilmektedir. Catlak ilerleme modlarinda kirilma enerjisi ¢ekme ayrilma grafigi
altinda kalan alan ile hesaplanabilmektedir.

L]

Mod | Mod 11 Mod 111

Sekil 3.8. Catlak ilerleme modlar1

Mod I catlak acgilma, Mod II c¢atlak kayma ve Mod III catlak yirtilma
deformasyonudur. Mod 1 deformasyonunun gerilmesinin normal bileseni c¢atlagin
yiizeyine diktir ve y eksenindedir. Mod II deformasyonunun gerilmesi ¢atlaga diktir ve x
eksenindedir. Mod III deformasyonunun ise gerilmesi z eksenindedir.

(3.5) bagintis1 ile gekme ayrilma davranisi igindeki elastik bolge gerilmeleri (t)
vektori ile ifade edilmektedir. Ara yiizeydeki elastik rijitlik matrisi (K) ile ara yiizeydeki
yer degistirme matrisine (J) bagli olarak gosterilmistir. Bagintida verilen ¢ ti¢ dogrultuda
olan gerilme bilesenlerinden (72, £sve ££); (J)ise yer degistirme bilesenlerinden (d7z, Js,
J07) meydana gelmektedir.

tn Knn 0 0 on
t= {ts} =10 Kss 0 {85} =Ko (3.5)
tt 0 0 Kted\be
— EuEn
Ko™ oy (Bu-Em) (3.6)
_ GyGm
Kss ve Ktt = —hm (Gu'Gm) (37)

(3.6) ve (3.7) bagintilarinda gosterilen duvar birimlerinin yilizey normali

......

......

modili £, derzlerin kalinlig1 4» ve duvar birimlerine ait kayma modiilii &, derzlere ait
kayma modiilii G’ dir.
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3.8. Modelleme Teknikleri

Sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak yapilan dogrusal olmayan analizler,
yigma duvarlarin davraniglar1 hakkinda yorum yapabilmek adina énemlidir. Dogrusal
olmayan analizlerin sonuglanmasi uzun siirmektedir. Bunun nedeni bilinmeyen sayisi
arttikca rijitlik matrisinin de biiytimesidir.

Gazbeton, tugla ve har¢ gibi malzemelerle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan modellemelerde ii¢ g¢esit sayisal modelleme teknigi mevcuttur. Bunlar
basitlestirilmis mikro model, detayli mikro model ve makro modeldir. Bu ¢alismada
basitlestirilmis mikro modelleme tekniginden yararlanilmistir. Sekil 3.9°da modelleme
teknikleri gorsel olarak verilmektedir.

Yigma Birim Diisey Derz Yigma Birim Hare

Arayiiz
Birim /Hare

Yigma Duvar Ornegi Detayh Mikro Modelleme
(a) (b)

Basitlestirilmis Mikro Modelleme Makro Modelleme
(e) (d)

Sekil 3.9. Modelleme teknikleri

Mikro modelleme tekniginde tugla, gazbeton vs ile baglayici olarak kullanilan
har¢ ayr1 ayri modellenmektedir. Mikro modelleme teknigi basitlestirilmis ve detayl
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Makro modelleme tekniginde ise tugla, gazbeton vs ile
baglayict harg tek parga halinde modellenmektedir.

Detayli mikro modelleme tekniginde birimler ayr1 ayri modellenirken ayni
zamanda malzemelerin 6zellikleri ve ger¢ek boyutlarinin da tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu daha 1y1 ve gercege yakin sonug almaya yarasa da zaman agisindan uzun siirmesi ve
daha fazla hesap yapmaya gerek olmasindan dolay1 diger tekniklere gére daha az tercih
edilmektedir.
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Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde ise birimler ayr1 ayri modellense bile
har¢ ara ylizey olarak modele yansitilmaktadir. Bu ara yiizey hacimsiz olmaktadir ve
bitisik oldugu tugla birimlerine kalinlik olarak eklenmis sekilde diigiiniilmektedir.

Makro modelleme tekniginde duvar homojen sekilde tek parca olarak
diisiiniilmektedir. Tugla, gazbeton, har¢ vs gibi birimler ayri ayr1 diistiniilmemekte ve
malzeme 0zelligi olarak da tek malzeme 6zelligi girilmektedir. Hesaplamalar da bundan
dolay1 daha kolay olmaktadir. Ger¢ege daha uzak bir sonu¢ vermektedir fakat karmasik
yapilarda kullanilmasi tercih edilmektedir.

Ara ylizeyler kayma ve ¢ekme davranisinin her ikisini de birlikte yapmak tizere
tanimlanmaktadir. Bundan dolay1r kayma ve c¢ekme davranisi ile birlikte duvarda
olusabilecek biitiin hasarlarin ara yiizeylerde olusurken tuglalarda olusabilecek hasarlarin
ise tuglanin ortasindan diisey yonde olusacagi kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneyin Incelenmesi
4.1.1.Giris

Bu calismada referans alinan deneysel c¢alisma (Sabahoglu 2022), bes farkli
boyuttaki gazbeton duvar numunesi i¢in yapilan diyagonal kayma deneyleri hakkindadir.
Kayma deneyi “American Society for Testing and Materials” tarafindan gelistirilen
ASTM E-519-20 standardi dikkate alinarak yapilmistir. Daha sonra bu ¢alismadan yola
cikarak Kaya (2022) tarafindan benzer sonuglar1 elde etmek amaciyla bilgisayar
yardimiyla analitik modeller gelistirilmistir. Bu tezde ise deneysel olarak arastirilan
numunelerden yalniz 120x120 cm boyutuna sahip olani i¢in toplam boyut sabit tutularak
degisik gazbeton dizilimlerinin duvar kayma dayanimina etkisi analitik arastirilmistir.

Referans alinan deneysel ¢alismada bes farkli boyuta sahip duvar numunelerinden
licer tane hazirlanarak toplamda 15 deney numunesi ile deneyler gergeklestirilmistir.
Numunelere ait 6l¢iiler Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney gruplarinin boyut 6zellikleri

Eleman | En (cm) Boy (cm) Yiikseklik (cm)
1 20 25 25
2 20 50 50
3 20 75 75
4 20 100 100
5 20 120 120

Numuneler hazirlanirken yalnizca gazbeton ve gazbeton yapistiricidan
yararlanilmistir. Numunelerde siva kullanilmamugtir.

4.1.2.Gazbeton yapistiricisinin 6zellikleri

Deneyde kullanilan gazbeton yapistirici, ZNR markasina ait ¢imento
yapistiricisidir. Kullanilacak olan harcin basing dayanimini dlgmek i¢in 8x8x16 cm
Olciilere sahip 6 numuneye basing testi yapilmistir. Testin sonuglarinda ¢ikan basing
dayanimlar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Basing deneyi sonuglar1 ve ortalamast

Numune Basin¢ Dayanimi (MPa)

1 16.07

2 14.24

3 15.89

4 14.20

5 15.88

6 17.59
Ortalama 15.88
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Sekil 4.1. Har¢ numuneleri iizerinde basing testleri (Sabahoglu 2022)

4.1.3. Gazbeton ozellikleri

Deney i¢in olusturulan duvar modellerinde G2 sinifi olan 60%25x20 c¢cm standart
Olctilere sahip olan gazbetonlardan yararlanilmistir. Deney i¢in 6ncelikle gazbetonlar i¢in
basing dayanim testleri uygulanmistir. Bu testler i¢in dlgtileri 10x10x10 cm olan 3 tane
kiip numune ve 6l¢iileri 10x10%20 olan 3 tane dikdértgen prizma numune alinmistir. Kiip
numuneler ile yapilan basing deneyi sonuclarinda ortalama basing dayanimi 1.86 MPa,
dikdortgen prizma numuneler ile yapilan basing deneyi sonuglarinda ise ortalama basing
dayanimi 1.73 MPa bulunmustur.

4.1.4. Numunelerin imalati

Duvar numuneleri olusturulurken G2 sinift 60%25%20 cm gazbetondan ve ZNR
markasina ait olan ¢imento yapistiricidan yararlanilmistir. Gazbetonlar arasinda
kullanilan derz i¢in kalinlik 3 mm olarak belirlenmistir. Duvar numuneleri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Hazirlanan duvar numuneleri (Sabahoglu 2022)
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4.1.5.Deplasman olcerlerin (LPDT) yerlestirilmesi

Hazirlanan duvar numuneleri {izerinde basing testi sonucu yatay yonde uzama ve
diisey yonde kisalmalar goriilmektedir. Bu yer degisimlerini 6lgmek i¢in numuneler
iizerine yerlestirilen deplasman Olgerlerden yararlanilmistir. Deplasman olgerler her
numune iizerine ikiser adet yerlestirilmistir. En kii¢iik deney numunesi olan 25%25 cm
olan duvar numunesinde 30 mm’lik deplasman 6lger kullanilirken digerlerinde 50 mm’lik
deplasman Olcerlerden yararlanilmustir.

Yer degistirme Olgiimleri deplasman Olcerlerin sabit olmayan ucuna eklenen ve
esnekligi olmayan iplerin hareketi ile yapilmistir. Bu ipler biitiin numunelerde deplasman
Olcerlerden belirli bir mesafe uzaklikta sabitlenen ¢ubuklara baglanmistir. Deplasman
Olcerlerin kdse noktalardan sirastyla uzakliklari 25%25 ¢cm numune i¢in 10 cm, 50x50 cm
numune i¢in 21 cm, 75%75 cm numune i¢in 31 cm, 100x100 cm numune i¢in 42 cm ve
120x120 cm numune i¢in 50 olarak belirlenmistir. Deplasman Olgerlerin hareketli
ucundaki iplerin baglandig1 sabit gubuklarin deplasman 6lgerlere uzakliklar ise sirasiyla
25%25 cm numune i¢in 15.6 cm, 50x50 cm numune i¢in 29 cm, 75%75 cm numune i¢in
44.5 cm, 100x100 cm numune i¢in 58 cm ve 120%120 cm numune i¢in ise 70.4 cm olarak
belirlenmistir. Deplasman olgerlerin  numune {izerine eklenmesi Sekil 4.3’te
verilmektedir.

Sekil 4.3. Deplasman 6lcerlerin yerlestirilmesi (Sabahoglu 2022)

4.1.6.Yiikleme pabuclar

Deneyler uygulanirken ASTM E-519 standardi g6z oOniine alinmistir. Bu
standartta, kullanilacak yiikleme pabuglarinin kol uzunlugunun deneyde kullanilacak
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numunelerin bir kenariin uzunluguna orani 1/8 olmasi gerektigi belirtilmektedir. 25%25
cm duvar numunesi i¢in 3.125 cm, 50x50 cm duvar numunesi i¢in 6.25 cm, 75%75 cm
duvar numunesi i¢in 9.375 cm, 100x100 cm duvar numunesi i¢in 12.5 cm kol uzunluguna
sahip yilikleme pabuglar1 hazirlanmistir. 120%120 cm i¢in kullanilacak olan 15 cm kol
uzunluguna sahip yilikleme pabucu ise laboratuvarda mevcut oldugundan toplamda 4
farkl1 olgiiye sahip, alt ve iist kisma yerlestirmek {izere 8 adet yiikleme pabucu imal
edilmistir.

N _8
Hazirlanan

~ Mevcut pabug || -

Sekil 4.4. Mevcut ve imal edilen pabuglar (Sabahoglu 2022)

4.1.7.Yiikleme diizenegi

Celik malzeme ile hazirlanan 80 ton agirliga sahip olan cergeve sistemindeki
pabuglar arasina numuneler yerlestirilerek yiikleme diizenegi olusturulmustur. Cerceve
sisteminin altinda kalan pabug¢ sabit kullanilmistir. Ustte bulunan pabug ise yiik
pistonunun olusturdugu basing degerlerini okumayabilmek i¢in sabit kullanilmamustir.
Numunelerin diisey ve yatay yondeki yer degistirmelerinin okunabilmesi i¢in belirlenen
mesafelerde numuneler lizerinde ikiser adet deplasman 6lger kullanilmastir.

4.2. Analitik Calisma
4.2.1. Giris

Literatiirde yer alan deney ve sonuclart Bolim 4’te verilmektedir. Bu deneysel
calismada kullanilan duvar numuneleri referans alinarak Kaya (2022) tarafindan sayisal
olarak modellenmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise benzer modelleme teknigi kullanilarak
numunelerde gazbeton dizilimleri degistirilerek duvar davranis ve dayanim farklar
incelenmistir. Analizde ABAQUS (2019) yapisal analiz programindan yararlanilirken
Cizelge 4.3 te gosterilen SI birim sistemi kullanilmigtir.

Cizelge 4.3. Bilgisayar yaziliminda kullanilan birimler

Biiyiikliik SI SI (mm)
Uzunluk m mm
Kuvvet N N
Kiitle kg ton
Zaman S S
Gerilme Pa MPa
Enerji J m]J
Yogunluk | kg/m® | ton/mm’
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4.2.2. Duvar numunelerinin modellenmesi

Ik olarak modellenecek olan 120x120 duvar numunesinin belirli oranda derz
kaydirmas1 yaparak olusturulacak yeni gazbeton dizilimleri i¢in Autocad kullanilarak
modellemeleri olusturulmustur. Yiikleme pabucu ve harg¢ 6zellikleri i¢in referans alinan
sayisal analizden faydalanilmistir.

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanildigindan har¢ ayr1 bir eleman
olarak degil bitisik olarak buldugu gazbetona kalinlik olarak ilave edilerek modellemeye
eklenmistir. Har¢ kalinlig1 yar1 yariya gazbeton malzemelerine eklenmektedir. Harg igin
basitlestirme yapilmaktadir. Gazbeton ve harcin ayri ayr1 modellendigi ve harcin
gazbetona eklenmis doniistiiriilmiis gazbeton numuneleri Sekil 4.5’te verilmektedir.

Sekil 4.5. Doniistiirlilmiis esdeger gazbeton numunesi olusturulmasi (Kaya 2022)

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ile modellenen 120x120 duvar
numuneleri ilk durumda yukaridan asagiya dogru 46’sar mm kaydirilarak toplamda 10
adimda tekrar ayni referans modele doniilmiistiir. Kaydirmalar uygulanirken standart
gazbeton Olgiileri olan  600x250%x200 mm (en-boy-genislik) goz Oniinde
bulundurulmustur. Buna gore gazbeton elemanlarinin bazi zamanlar boylar1 artma ya da
azalma gosterirken bazi zamanlarda da standart gazbeton dlciilerini asmamak adina yeni
gazbeton parcalar1 eklenmistir. Har¢ elemani kalinligi 3 mm diisiiniilerek bu kalinlik
gazbetonlara eklenmistir. ikinci durumda ise soldan saga 67°ser mm kaydirma yapilarak
8 adimda referans modele doniis saglanmistir. Bu durumda da standart gazbeton oOlgiileri
gdz Onilinde bulundurularak gerektiginde gazbetonlarin boyutlariyla oynanmus,
gerektiginde ise yeni gazbetonlar modellenmistir. Bu modellemelerde olusan gazbeton
tipleri Cizelge 4.4’te verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Modellenen gazbeton numuneleri 6l¢iileri
En Boy Genislik Model En Boy Genislik Model
(mm) (mm) (mm) No (mm) (mm) (mm) No
TiP-1 600 251.5 200 ref TiP-41 600 253 200 de6
. ref, d1, d2, d3, d4, .
TiP-2 | 298.5 253 200 ds, de, 2117(,) ds, do, TiP-42 600 253 200 &6
TiP-3 603 253 200 ref TiP-43 600 253 200 dé6
TiP-4 | 600 253 200 ref, 5191 ’51126 d3, TiP-44 | 298.5 | 182.5 200 a7
TiP-5 603 253 200 ref TiP—45 603 182.5 200 d7
TiP-6 600 189.5 200 ref TiP-46 600 5.5 200 d7
TiP-7 600 205.5 200 di TiP-47 600 253 200 d7
TiP-8 600 235.5 200 d1 TiP-48 600 253 200 d7
TiP-9 603 253 200 di TIP—49 600 253 200 d7
TiP-10 | 603 253 200 d1 TiP-50 600 253 200 d7
TiP-11 600 159.5 200 d2 TiP-51 | 2985 | 1365 200 d8
TiP-12 | 298.5 28.5 200 d2 TiP-52 603 136.5 200 ds
TiP-13 | 603 28.5 200 d2 TiP-53 600 51.5 200 ds
TiP-14 | 603 253 200 d2 TIP-54 600 253 200 ds
TiP-15 603 253 200 d2 TiP-55 600 253 200 ds
TiP-16 600 113.5 200 d3 TiP-56 600 253 200 d8
TiP-17 | 298.5 74.5 200 d3 TiP-57 600 253 200 ds
TiP-18 603 74.5 200 d3 TiP-58 | 298.5 90.5 200 do
TiP-19 | 603 253 200 d3 TIP-59 603 90.5 200 do
TiP-20 | 603 253 200 d3 TIiP-60 600 97.5 200 do
TiP-21 600 67.5 200 d4 TIiP-61 600 253 200 do
TiP-22 | 2985 | 1205 200 d4 TiP-62 600 253 200 do
TiP-23 603 120.5 200 d4 TiP-63 603 253 200 do
TiP-24 | 600 253 200 d4 TiP-64 | 298.5 445 200 d1o
TiP-25 | 600 253 200 d4 TiP-65 603 445 200 d1o
. d4, ds, d6, d7, d8, d9, .
TiP-26 | 603 253 200 v1,v2,y3, y4,y5, y6, TIP-66 600 143.5 200 410
y7,y8
TiP-27 | 600 253 200 d4 TIP-67 603 253 200 d1o
TiP-28 | 600 253 200 d4 TiP-68 603 253 200 d1o
TiP-29 | 600 21.5 200 ds TIP-69 64 189.5 200 yl,y8
yl,y2,
TiP-30 | 298.5 | 166.5 200 ds TiP-70 603 189.5 200 ﬁ ig’
y7’, y8’
TiP-31 603 166.5 200 ds TIP-71 533 189.5 200 yl,y8
TiP-32 | 600 253 200 ds TiP-72 | 365.5 253 200 yl
TiP-33 | 600 253 200 ds TiP-73 603 253 200 yl
TiP-34 | 600 253 200 ds TiP-74 | 2315 253 200 yl,y8
TiP-35 600 253 200 ds TiP-75 64 253 200 yl,y8
TiP-36 | 298.5 | 2285 200 dé TIP-76 533 253 200 yl,y8
TiP-37 | 603 228.5 200 dé6 TiP-77 | 365.5 253 200 yl
TIP-38 | 298.5 | 2125 200 dé TIP-78 603 253 200 yl
TiP-39 | 603 212.5 200 dé6 TIP-79 64 251.5 200 yl
yl,y2,
TiP-40 | 600 253 200 d6 TiP-80 | 603 | 2515 200 iz i‘g’
y7: y8’
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Cizelge 4.4’1in devamu.

En Boy Genislik | Model En Boy Genisglik | Model
(mm) | (mm) [ (mm) No (mm) | (mm) | (mm) No
TiP-81 533 251.5 200 yl, y8 TiP-106 | 566.5 253 200 y4
TiP-82 131 189.5 200 y2,y7 TIiP-107 603 253 200 y4
TiP-83 466 189.5 200 y2,y7 TiP-108 | 305 253 200 ¥4, ¥5
TiP-84 | 4325 253 200 y2 TIP-109 265 253 200 y4,y5
TiP-85 603 253 200 y2 TIP-110 332 253 200 ¥4, ¥5
TiP-86 | 164.5 253 200 y2,y7 TiP-111 | 566.5 253 200 y4
TiP-87 131 253 200 y2,y7 TIP-112 603 253 200 y4
TiP-88 466 253 200 y2,y7 TiP-113 265 251.5 200 y4,y5
TIP-89 | 4325 253 200 y2 TiP-114 332 2515 200 y4,y5
TiP-90 603 253 200 y2 TiP-115 603 253 200 y5
TiP-91 131 251.5 200 y2,y7 TiP-116 | 566.5 253 200 y5
TiP-92 466 251.5 200 y2,y7 TiP-117 603 253 200 y5
TiP-93 198 189.5 200 y3,y6 TiP-118 | 566.5 253 200 y5
TiP-94 399 189.5 200 y3,y6 TIP-119 603 253 200 y6
TiP-95 | 499.5 253 200 y3 TIP-120 | 499.5 253 200 y6
TiP-96 603 253 200 y3 TiP-121 603 253 200 y6
TiP-97 | 97.5 253 200 y3,y6 TiP-122 | 499.5 253 200 y6
TiP-98 198 253 200 y3,y6 TiP-123 603 253 200 y7
TiP-99 399 253 200 y3,y6 TiP-124 | 4325 253 200 y7
TIP-100 | 499.5 253 200 y3 TiP-125 603 253 200 y7
TiP-101 603 253 200 y3 TiP-126 | 4325 253 200 y7
TiP-102 | 198 251.5 200 y3,y6 TiP-127 603 253 200 y8
TiP-103 | 399 251.5 200 y3,y6 TiP-128 | 365.5 253 200 y8
TiP-104 | 265 189.5 200 ¥4, y5 TIP-129 603 253 200 y8
TiP-105 | 332 189.5 200 y4,y5 TiP-130 | 365.5 253 200 y8

Autocad programinda dncelikle modellenecek olan duvar i¢in gazbeton parcalari
boyutlandirilmistir. 120x120 duvarin genel boyutu bozulmadan gazbetonlar belirli
oranlarda biiytitiliip kiiciiltiilerek yukaridan asagi (46 mm) ve soldan saga (67 mm) dogru
ayr1 olarak derzler kaydirilmiglardir. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ile 3 mm
har¢ kalinlig1 gazbetonlara eklenmistir. ABAQUS programinda da hazirlanan pargalar
kat1 cisim (solid) olarak segilerek modellenmistir. Yukaridan asagiya yapilan kaydirma
icin 10 adet, soldan saga dogru yapilan icin ise 8 adet model hazirlanmistir. Kaydirma
sonucu olugan duvar modelleri Sekil 4.6-8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Referans model (120x120 cm)
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‘ DUSEY 1 DUSEY 2

‘ DUSEY 3 DUSEY 4
‘ DUSEY 5 DUSEY 6
| DUSEY 7 DUSEY 8
| DUSEY 9

DUSEY 10

Sekil 4.7. Yukaridan asagi dogru derz kaydirmasi
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YATAY 1 | YATAY 2
YATAY 3 | YATAY 4
YATAY 5 ‘ YATAY 6
YATAY 7 YATAY 8

Sekil 4.8. Soldan saga dogru derz kaydirmasi

4.2.3. Malzeme ozelliklerinin tanitilmasi

Analiz sonucunda ger¢ege yakin sonucglar almak i¢in modellemede kullanilan
malzeme 6zelliklerinin kapsamli ve dogru bir sekilde tanimlanmasi énemli olmaktadir.
Modelleme yapilan yazilimda da malzeme 6zelliklerinin kapsamli olarak tanimlanma
imkani bulunmaktadir. Dogrusal/dogrusal olmayan davranis i¢in parametreler hasar
davranisi, yogunluk gibi parametreler detayl: sekilde tanimlanmaktadir.
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Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginden yararlanilarak hazirlanan modelde
baglayict har¢ ve ¢esitli Olglilerde hazirlanan gazbetonlar ayr1 ayri diisiiniilmeden bir
malzeme tanimi yapilmistir. Gazbeton i¢in hazirlanan malzeme modelinde yogunluk,
elastik, plastik deformasyon i¢in ¢ekme-gerilme bakimindan 6zellikler tanimlanmastir.
Elastik tanimlama igin elastikiyet katsayisi ve elastik araliktaki gerilmeler i¢in kullanilan
bir sabit olan poisson orani tanimlanmistir. Plastik tanimlama i¢in ise dilatasyon agisi,
eksantirite, iki yonde olusan basing akma dayaniminin tek yonde olusan akma dayanimina
orani, invaryant gerilme katsayis1 K ve viskozite parametresi degerleri tanimlanmustir.
Kullanilan degerler Cizelge 4.5°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Gazbeton elastik malzeme 6zellikleri

Elastikiyet | Poisson
katsayisi orani
795 0.25
\ Invaryant .
Dllz;tf::lyon Eksantirite | fyo/fco gerilme x:lr;oeztl:;i
¢ katsayisi (K) P
40 0.1 1.16 0.667 0

Malzeme o6zellikleri tanimlanirken plastik kisimda beton hasar plastisite modeli
(CDP-Concrete Damage Plasticity) kullanilmistir. Bu modelde yiik etkisi altinda kalan
gevrek ve yar1 gevrek malzemeler i¢in ¢ekme ¢atlamasi ve basing ezilmesi olarak iki
parametre kullanilmaktadir. CDP ile ¢ekme-basing mukavemet kayiplart ile sekil
degistirmedeki karmasik davranislarin tanimlanmasi saglanmaktadir. Kullanilan CDP
degerleri (EK-1) ve (EK-2)’de verilmektedir.

Gazbeton, baglayic1 har¢ ve basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile
olusturulan esdeger gazbeton igin kullanilan malzeme Ozellikleri Cizelge 4.6’da
verilmektedir. Elastisite modiilii (E.) esdeger gazbeton igin (4.1) bagintisina gore
hesaplanmaktadir.

HE,E
E,= v (4.1)
nhyEm+n-1)hmEy

Bagintida gecen H, duvarin yliksekligi; Eu ger¢ek gazbetona ait elastisite modiilii; Em
baglayici harca ait elastisite modiilii; » duvarda yiikseklik boyunca kullanilmis gazbeton
adedi; /. birim elemanin yiiksekligini; #n baglayici harcin yiiksekligini ifade etmektedir.

Baglayic1 harcin dayanimi gazbetona gore daha yiiksek olmaktadir. Bundan
dolay1 hasar meydana gelirken yiiksek dayanima sahip olan harg, dayanimi daha diisiik
olan gazbetondan etkilenmektedir ve hasar ara yiizeyde gerceklesmektedir. Bu sebeple
bagintida kullanilan harg elastisite modiilii (En) yerine ara yiiz elastisite modiiliinden
(E;,) yararlanmak daha gergege yakin sonug¢ almayi saglamaktadir. Bu elastisite
modiiliiniin de dayanimlarini hesaplamak i¢in bazi kayma-¢ekme deneyleri yapilmasi
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gerekmektedir. Bahsedilen deneysel c¢alisma literatiirde yer almadigi icin ara yiiz
elastisite modiilii sayisal kalibrasyon sonucunda elde edilmistir.

Gazbeton, esdeger gazbeton ile baglayici harg i¢in kayma modiilleri (4.4) bagintisi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

E = Kk fx (4.2)
E
T S (4.4)

Bagmnt1 (4.2)’de verilen Ky’ nin degeri Eurocode-6’da 1000 olarak verilmistir. f; ise
malzeme basing dayanimidir. Esdeger gazbetonun basing dayanimi (4.4) bagmntisi
kullanilarak belirlenmektedir (Eurocode-6, B6liim 3.6.1.2, Tablo 3.3, AAC, Grup 1, K =
0,55). Bagmti (4.4)’te verilen f = ,esdeger gazbetonun basing dayanimini temsil
etmektedir. f, , gazbeton basing dayanimi; f  ise harcin basing dayanimidir. Gazbeton
basing dayanimi i¢in standart gazbeton Ol¢iilerindeki bir gazbeton numunesinin ortalama
olarak basing dayanimi goz oniine alinmistir. Cekme dayanimi degeri olarak esdeger
gazbeona ait herhangi bir deneysel calisma bulunmamaktadir. fi, degeri uluslararasi

standartlar g6z oniinde bulundurularak belirlenmektedir (Eurocode-6, Boliim 3.6.3, fu
i¢in tablo, AAC, p >400 kg/m>, fom > 5 N/mm?).

Cizelge 4.6. Gazbeton, har¢ ve esdeger gazbeton i¢in kullanilan malzeme parametreleri
(Kaya 2022)

Basing Cekme Elastisite - . Kayma
_— Yogunluk | Poisson -
Aciklama dayanim dayanim modiilii (kg/m®) oran modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) & (MPa)
feu=1,73 e 900 400 _ _
Gazbeton (Sabahoglu 2022) bilinmiyor (RILEM) (RILEM) yu= 0,25 G.=360
fon— 15.88 E,, = 15880
Harg (Sa];:ho,lu’ 2022) bilinmiyor (Eurocode-6) | bilinmiyor ym=0,2 Gn=41,7
£ E' =100
o ca=1,85 E.=796
Esdeger Je ’ fua=0,4 400 _ Ga=318
azbeton (Eurocode-6) Eurocode-6) (Abdulla 2017) (RILEM) ya= 0,25 Eurocode-6)
g (4.3) (4.1)

Duvar numunesine bakildiginda gazbeton yiizeyi har¢ ylizeyine gore ¢cogunlukta
oldugu icin esdeger gazbetona ait poisson orani gazbeton ile aynt alinmistir. Ek 1 ve Ek
2’de verilen dc ve d; rijitlik parametreleri ile modelde olusan basing-cekme mukavemeti
kayiplart ve elastisite modiili azalmalar1 saglanmaktadir. Modelde eger sadece
monotonik yiik varsa hasar parametrelerinin tanimlanmasi durumu gerek olmamaktadir.

4.2.4. Analiz tipinin olusturulmasi

Yapilan calismada dinamik analiz yapilmasi Ongorildigi ic¢in Oncelikle
“Dynamic, Explicit” ¢6ziicii ile analiz adimi olusturulmustur. Analiz adimlarinda daha
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once yapilan deneysel ve analitik ¢alismalarda kullanilan etkilesim yiizeyleri, setleri ve
sinir sartlart kullanilmigtir. Hem genel hem de duvarlarin belirli yerlerine eklenen
LPDT’lere gore analiz sonuglari elde edilmistir. Bunun sonucunda ile olusan gerilmeleri,
deformasyonlar1, kuvvetleri, yer degistirmeleri ve duvarin davranisi gibi parametreler
elde edilmistir.

Duvara uygulanan yiikleme iist noktadan ve diisey yondedir. Duvarin iist kisminda
modellenen pabug¢ bundan dolay1 hareketli olarak tanimlanirken, alt kissmda modellenen
pabug sabittir. Uygulanan yiik ile yiikleme yapilan pabucun 30 saniyede 3 mm yer
degistirmesi hedeflenmistir. Bu durum yazilimin “Amplitude” komutu ile saglanmistir.
Analiz sonucunda da mesnette olusan tepki kuvveti ile yer degistirme ve kuvvet grafikleri
elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Analiz siiresi ve yer degistirme degerleri

Analiz Siiresi (sn) | Yer Degistirme (mm)
0 0
30 3

4.2.5.Pabuc baglantilarinin tammmlanmasi

Duvar numuneleri modellenirken referans alinan deneysel calismada duvar
numunelerinin alt ve {ist noktalarina pabuglar yerlestirilmistir. Bu pabuglardan iistte olani
diisey yonde yiikleme yapilacagi i¢in hareketli, altta olan ise sabit olarak kullanilmistir.
Pabuglarin referans noktasi olarak duvara temasi olmayan yiizeylerde orta noktalar
sec¢ilmistir. Bunun nedeni yiikleme sebebiyle duvarda olusan ezilmeden dolay1 sonuglarin
gergegi yansitmasina engel olmamasinin amaglanmasidir. Duvar ile pabuglarin baglantisi
Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

ST MESNET UST MESNET

LT MESNET

Sekil 4.9. Duvar ve pabug baglantilari
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Atanmis olan mesnetler yiliklemeden dolayr herhangi bir deformasyona
ugramamaktadir. Bunu belirtmek amaciyla “Rigit Body” olarak modellenmistir. Deney
sonuglar1 duvar numunelerine eklenen LPDT’ler ile elde edilmistir.

4.2.6.Parcalar arasi etkilesimin tanimlanmasi

Analiz i¢in modelleme olusturulurken kohezif bdlge metodu kullanilmistir.
Kohezif davranis, modellenen duvarda tanimlanan gazbeton temas yiizeyleri arasinda
olusan hasar durumunu gostermektedir. Tek parca olan bir elemanin deformasyonu o
elemanin malzeme O6zellikleri ile ilgilidir, fakat temas ylizeyleri olan bir elemanin
deformasyonu bu yiizeylerin arasinda belirtilen kohezif etkilesim 6zelliklerine baglidir.

Kohezif etkilesim 6zellikleri birbirine temas eden yiizeyler arasinda Ky, (normal-
Mod 1), ve Ks - Ku (kesme-Mod II) dogrultularinda deformasyon (ayrilma)
gostermektedir. Hazirlanan modellemede Mod II ve Mod III dogrultularindaki iki kayma
durumunda da harg 6zelliklerinin ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4.8°de gosterilen ara ylizey degerleri (3.6) ve (3.7) bagintilar1 kullanilarak
hesaplanmuistir.

Cizelge 4.8. Ara yiizeylerin modellemesinde kullanilan degerler

Ko (NYmm?) | K¢ (N/mm?) | K (N/mm?)

37.5 15.7 15.7

Modelde kohezif davranis ile birlikte kohezif etkilesim yiizeylerinde ayrilma
goriilse dahi olusan normal basincin 6teki yiizeye iletilmesi saglanmistir. Bu sekilde
gazbeton ylizeylerinin birbirleri lizerinde kaymasi normal ve tegetsel davranis ile
saglanmistir. (Kaya 2022) Modelleme yapilirken sadece etkilesim ylizeyleri degil
gazbetonlarin etkilesimi de g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu etkilesimler i¢in de normal
davranis tanimlamasi yapilmistir. Sekil 4.10°da modelde olusturulan etkilesim yiizeyleri
gosterilmektedir. Ara yiizeyde tanimlanan harg 6zellikleri i¢in kullanilan hasar ve hasar
gelisim parametreleri Cizelge 4.9,10°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Ara yiizeylerdeki harg 6zellikleri i¢in kullanilan hasar parametreleri

6an (MPa) 155 (MPa) T« (MPa)
0.1 0.15 0.15
(Eurocode-6, B6lim 3.6.3, (Eurocode-6, B6lim 3.6.2, (Eurocode-6, B6lim 3.6.2,
ﬁ(/d i¢in tablo, AAC, fon, > 5 Tablo 3.4, AAC) Tablo 3.4, AAC)
N/mm?)
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Cizelge 4.10. Ara ylizey genel harg 6zellikleri i¢in kullanilan hasar gelisim
parametreleri (Damage Evolution) (Bikge, vd. 2021)

Toplam/Plastik yedegistirme orani Siirtiinme Kohezyon katsayisi
- katsayisi
(Normal ve kayma yoniinde) ) (©)
%10 0.3 0.24

Sekil 4.10. Esdeger gazbeton etkilesim yiizeyleri

4.2.7. Sonlu elemanlar aginin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanan analizlerde kullanilan elemanlar bir
¢Ozlim ag1 olusturularak istenilen araliklarla kiigiik kiigiik pargalara ayrilmaktadir. Bu
sekilde analiz daha detayli olup sonucun gercege daha yakin ¢ikmasi saglanabilmektedir.
Sonugla ilgili etkenler icerisinde modellenen elemanin tipi ve eleman sayisi da etkili
olmaktadir.

Yapilan calismada analiz tiirii “Explicit” olarak secilmistir. Geometrik diizen
olarak lineer secilmistir. Eleman kontrol kisminda kinematik bdliinme ortogonal
secilmistir. Elemanlarin aldigi hasar maksimum oldugunda ise silinmesi tercih edilmistir.
Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. Sonlu elemanlar aginin hazirlanmasi

4.2.8. Analizin baslatilmasi ve sonuc¢larin goriintillenmesi

Analiz baglatilirken “Job” secenegi secilerek yapilacak analize bir isim
verilmektedir. “Submit” secenegine tiklanarak analiz baslatilmaktadir. Analiz siireci
basladiktan sonra “Monitor” kismindan adimlarin hepsi tek tek goriilebilmektedir. Burada
analizde olusan uyarilar ve hatalar dikkate alinarak modellemedeki hatalar diizeltilerek
analiz tekrar baglatilmaktadir. Analizin tamamlanmasiyla beraber ‘“Results” kismindan
analiz sonuclar1 incelenmektedir. “Visualization” kisminda modelde olusan hasarlart hem
gorsel olarak hem de “Create X-Y Data” secenegi secildikten sonra “ODB History
Output” komutu ile grafik olusturup grafik olarak incelenebilmektedir.

“ODB History Output” secenegi ile olusturulan grafikler Yiik (kN) — Yatay
Uzama ve Diisey Kisalma grafikleridir. Yiik diisey eksende, uzama ve kisalma ile olusan
deplasman ise yatay eksende verilmektedir. Yatay eksende verilen deplasman, uzama ve
kisalmalarin toplamindan elde edilmektedir. Elde edilen grafikler referans alinan duvar
modellemesinin analizinden elde edilen grafik ile kiyaslanmustir.
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5. TARTISMA

5.1. Giris

Yigma duvarlar olusturulurken birim eleman dizilimi, kullanilan harcin tipi ve
kalinlig1 ya da birim elemanin 6zelliklerine gore bu yigma duvarlarin dayanimlari ve
hasar alma durumlar1 degismektedir.

Hazirlanan tez ¢aligmasinda literatiirde yer alan hem deney hem de sayisal analizi
yapilmis olan farkli boyutlarda olusturulmus duvar numuneleri birim eleman dizilimi
farklilagtirilarak modellenerek sayisal analizi gerceklestirilmigtir. Sayisal analizler
bilgisayar iizerinden yapilabildigi i¢in deneyler kadar maliyetli degildir ve zaman
acisindan daha kisa siirmektedir. Bundan dolay1 tasarruflu bir sekilde sayisal analiz ile
gercege yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

5.2.Deneysel Calismaya Ait Gorseller (Sabahoglu 2022)

Deneysel calismada elde edilen sonuglar ile analizi yapilan modellerden elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in deneyde olusan kirilma bigimleri ve analizde
yapilan kirilma bicimleri cizelge olarak gosterilmektedir. Deney sonucundaki kirilma
bigimi olarak verilen gorseller, her numune i¢in yapilan {licer deneyin ortalama
sonuclaridir. Deney sonuclarinda elde edilen kirilma sekilleri Cizelge 5.2°de
gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Deneyi yapilan duvar numunelerinin gdgme bigimleri (Sabahoglu 2022)

120x120

5.3.Analitik Calisma Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Von Misses
gerilme gorselleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Diisey yonde kaydirma modellerinde kirilma oncesi ve kirilma sonras1t Von
Misses gerilme gorselleri

Von Mises
gerilmesi

(N/mm?)

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

REFERANS MODEL

+1.811e+00
+1.661e+00
+1.511e+00
+1.360e+00
+1.210e+00
+1.060e+00
+9.096e-01
+7.593e-01
+6.091e-01
+4.588e-01
+3.086e-01
+1.583e-01
+8.046e-03

o

T=15.45sn

DUSEY-1

+1.218e+00
+1.118e+00
+1.017e+00
+9.171e-01
+8.168e-01
+7.164e-01
+6.161e-01
+5.157e-01
+4.154e-01
+3.151e-01
+2.147e-01
+1.144e-01
+1.404e-02

T=15.40 sn

4

T=16.45 sn

DUSEY -2

+5.334e-01
+4.273e-01
+3.212e-01
+2.151e-01
+1.090e-01
+2.873e-03

4

T =15.55 sn

DUSEY -3

+1.241e+00
+1.138e+00
+1.035e+00
+9.324e-01
+8.297e-01
+7.270e-01
+6.243e-01
+5.216e-01
+4.189%-01
+3.161e-01
+2.134e-01
+1.107e-01
+8.005e-03

o

T=16.90 sn

DUSEY -4

+1.277e+00
+1.171e+400
+1.065e+00
+9.588e-01
+8.528e-01
+7.468e-01
+6.409e-01
+5.349e-01
+4.289%e-01
+3.229%e-01
+2.169e-01
+1.109e-01
+4.960e-03

+1.276e+00
+1.170e+00
+1.064e+00
+9.57%e-01
+8.518e-01
+7.457e-01
+6.395e-01

T=17.30sn

T=17.35sn
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Cizelge 5.2 nin devami

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

DUSEY-5

+1.308e+00
+1.200e400
+1.092e+00
+9.83%-01
+8.758e-01
+7.676e-01
+6.595e-01
+5.513e-01
+4.432e-01
+3.351e-01
+2.26%e-01
+1.188e-01
+1.064e-02

T=15.75 sn

DUSEY -6

+1.286e+00
+1.180e+00
+1.074e+400
+9.67%e-01
+8.620e-01
+7.560e-01
+6.500e-01
+5.440e-01
+4.380e-01
+3.321e-01
+2.261e-01
+1.201e-01
+1.413e-02

T=16.15 sn

DUSEY -7

+1.566e+00
+1.436e+00
+1.306e+00
+1.176e+00
+1.045e+00
+9.151e-01
+7.849e-01
+6.547e-01
+5.244e-01
+3.942e-01
+2.639%e-01
+1.337e-01
+3.443e-03

T=15.75 sn

DUSEY -8

+1.281e+00
+1.175e+00
+1.06%9e+00
+9.632e-01
+8.574e-01
+7.516e-01
+6.457e-01
+5.399%e-01
+4.341e-01
+3.283e-01
+2.224e-01
+1.166e-01
+1.077e-02

T=16.20 sn

DUSEY -9

i
|
i
|
|

+1.171e+00
+1.074e+400
+9.775e-01
+8.807e-01
+7.838e-01
+6.870e-01
+5.902e-01
+4.933e-01
+3.965e-01
+2.996e-01
+2.028e-01
+1.060e-01
+9.111e-03

T=15.45sn

T =15.60 sn

0000
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Cizelge 5.2°nin devamu.

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+1.261e+00
+1.156e+00
+1.052e+00
+9.472e-01
+8.426e-01
+7.380e-01
+6.335e-01
+5.28%e-01
+4.243e-01
+3.198e-01
+2.152e-01
+1.106e-01
+6.054e-03

DUSEY -10

T=16.65 sn

T=16.75 sn

Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri icin Von Misses
gerilme gorselleri Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Yatay yonde kaydirma modellerinde kirilma oncesi ve kirilma sonrasi Von
Misses gerilme gorselleri

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmast)

+1.811e+00
+1.661e+00
+1.511e+00
+1.360e+00
+1.210e+00
+1.060e+00
+9.096e-01
+7.593e-01
+6.091e-01
+4.588e-01
+3.086e-01
+1.583e-01
+8.046e-03

REFERANS MODEL

T =15.40 sn

+1.254e+00
+1.149e+00
+1.045e+00
+9.406e-01
+8.363e-01
+7.320e-01
+6.277e-01
+5.234e-01
+4.191e-01
+3.148e-01
+2.105e-01
+1.062e-01
+1.858e-03

YATAY-1

+1.146e+00
+1.052e4-00
+9.56%e-01
+8.622e-01
+7.675e-01
+6.729e-01
+5.782e-01
+4.835e-01
+3.888e-01
+2.941e-01
+1.994e-01
+1.047e-01
+9.982e-03

YATAY-2

T=16.20 sn
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Cizelge 5.3’lin devamu.

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

+1.15%9e+00
+1.063e+400
+9.666e-01
+8.705e-01
+7.744e-01
+6.783e-01
+5.822e-01
+4.861e-01
+3.900e-01
+2.93%-01
+1.977e-01
+1.016e-01
+5.520e-03

YATAY-3

T=16.85sn

+1.032e+00
+9.468e-01
+8.617e-01
+7.767e-01
+6.916e-01
+6.066e-01
+5.215e-01
+4.364e-01
+3.514e-01
+2.663e-01
+1.812e-01
+9.617e-02
+1.111e-02

YATAY-4

+1.305e+00
+1.197e+00
+1.088e+00
+9.798e-01
+8.714e-01
+7.630e-01
+6.546e-01
+5.462e-01
+4.379e-01
+3.295e-01
+2.211e-01
+1.127e-01
+4.285e-03

+1.403e+00
+1.286e+00
+1.170e+00
+1.053e+00
+9.362e-01
+8.195e-01
+7.028e-01
+5.860e-01
+4.693e-01
+3.525e-01
+2.358e-01
+1.190e-01
+2.304e-03

YATAY-6

T= 16.30 sn

+1.4872+00
+1.363e+00
+1.239e+00
+1.116e+400
+9.918e-01
+8.680e-01
+7.442e-01
+6.204e-01
+4.966e-01
+3.727e-01
+2.489%-01
+1.251e-01
+1.318e-03

YATAY-7

CgaIEREEEEC By CNESNEEEC N RENENEEEC ) SNNEEENEG BY RESNNEEEC

T=15.75 sn

T=15.80 sn

bbb by
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Cizelge 5.3’lin devamu.

Von Mises
gerilmesi
(N/mm?)

Kirilma dncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

+8.803e-01
+7.552e-01
+6.301e-01
+5.050e-01
+3.79%-01
+2.54%e-01
+1.298e-01
+4.682e-03

YATAY-8

+1,506e+00
+1.381e+00
+1.256e+00
+1.130e+00
+1.005e+00

&

T=15.85sn

T=16.00 sn

Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Basing Hasar
Parametresi (DC) gorselleri Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Diisey yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirilma sonrasi
Basing hasar parametresi gorselleri (DC)

Basing hasar
parametresi

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+2.989e-03
+2.740e-03
+2.491e-03
+2.242e-03
+1.993e-03
+1.743e-03
+1.494e-03
+1.245e-03
+9.963e-04
+7.472e-04
+4.981e-04
+2.491e-04
+0.000e+00

REFERANS MODEL

4

T =15.40 sn

©

T=15.45sn

+1.,989e-02
+1.823e-02
+1.657e-02
+1.492e-02
+1.326e-02
+1.160e-02
+9.945e-03
+8.287e-03
+6.630e-03
+4.972e-03
+3.315e-03
+1.657e-03
+0.000e+00

DUSEY-1

¢

T =16.40 sn

o

T=16.45 sn

+2.388e-03
+2.189%-03
+1.990e-03
+1.791e-03
+1.592e-03
+1.393e-03
+1.194e-03
+9.948e-04
+7.958e-04
+5.96%-04
+3.97%-04
+1.990e-04
+0.000e+00

DUSEY -2

.4

T=15.50 sn

4

T=15.55sn
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Cizelge 5.4'iin devami.

Basing hasar

parametresi Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+3.117e-03
+2.857e-03
+2.597e-03
+2.338e-03
+2.078e-03
+1.818e-03
+1.558e-03
+1.29%e-03
+1.03%-03
+7.792e-04
+5.194e-04
+2.597e-04

+0.000e+00 T=16.85 sn

DUSEY -3

T=16.90 sn

+9.280e-03
+8.507e-03
+7.733e-03
+6.960e-03
+6.187e-03
+5.413e-03
+4.640e-03
+3.867e-03
+3.093e-03
+2.320e-03
+1.547e-03
+7.733e-04

+0.000e+00 T=17.30 sn

DUSEY -4

T=17.35sn

DUSEY-5

+4.966e-04
+3.311e-04
+1.655e-04
+0.000e+00

T=15.75sn

+7.423e-03
+6.805e-03
+6.186e-03
+5.567e-03
+4.94%e-03
+4.330e-03
+3.712e-03
+3.093e-03
+2.474e-03
+1.856e-03
+1.237e-03
+6.186e-04
+0.000e+00

DUSEY -6

T=16.10 sn

T=16.15 sn

+3.177e-03
+2.912e-03
+2.647e-03
+2.383e-03
+2.118e-03
+1.853e-03
+1.588e-03
+1.324e-03
+1.05%e-03
+7.942e-04
+5.295e-04
+2.647e-04
+0.000e+00

DUSEY -7

+1,986e-03
+1.821e-03
+1.655e-03
+1.490e-03
+1.324e-03
+1.15%-03
+9.932e-04
+8.277e-04
+6.621e-04

T=15.65sn

T=15.75sn

®00060
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Cizelge 5.4'iin devami.

Basing hasar
parametresi

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

DUSEY -8

T=16.15 sn

T=16.20 sn

+5.775e-02
+5.294e-02
+4.813e-02
+4.331e-02
+3.850e-02
+3.36%-02
+2.888e-02
+2.406e-02
+1.925e-02
+1.444e-02
+9.625e-03
+4.813e-03
+0.000e+00

DUSEY -9

+1.846e-03
+1.692e-03
+1.53%-03
+1.385e-03
+1.231e-03
+1.077e-03
+9.231e-04
+7.693e-04
+6.154e-04
+4.616e-04
+3.077e-04
+1.53%-04
+0.000e+00

T=15.45 sn

T =15.60 sn

+2.225e-03
+2.03%-03
+1,854e-03
+1.668e-03
+1.483e-03
+1.298e-03
+1.112e-03
+9.26%-04
+7.415e-04
+5.561e-04
+3.708e-04
+1.854e-04
+0.000e+00

DUSEY -10

T=16.65 sn

T=16.75 sn

b A 4

Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Basing Hasar
Parametresi (DC) gorselleri Cizelge 5.5°te gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Yatay yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirilma sonrast

Basing hasar parametresi gorselleri (DC)

Basing hasar
parametresi

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

+2.989e-03
+2.740e-03
+2.491e-03
+2.242e-03
+1.993e-03
+1,743e-03
+1.494e-03
+1,245e-03
+9.963e-04
+7.472e-04
+4.981e-04
+2.491e-04
+0.000e+00

REFERANS MODEL

T =15.40 sn

T=15.45 sn
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Cizelge 5.5’in devamu.

Basing hasar
parametresi

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrast

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

+4.074e-03
+3.735e-03
+3,395e-03
+3.056e-03
+2.716e-03
+2.377e-03
+2.037e-03
+1.698e-03
+1.358e-03
+1.019e-03
+6.790e-04
+3.395e-04
+0.000e+00

YATAY-1

&

T=16.10 sn

T=16.15 sn

+9.663e-03
+8.858e-03
+8.053e-03
+7.248e-03
+6.442e-03
+5.637e-03
+4.832e-03
+4.026e-03
+3.221e-03
+2.416e-03
+1.611e-03
+8.053e-04
+0.000e+00

YATAY-2

) 4

T=16.15 sn

T=16.20 sn

+2.429e-03
+1.822e-03
+1.214e-03
+6.072e-04
+0.000e+00

YATAY-3

¢

. 4

T =16.85 sn

+4.861e-03
+4.456e-03
+4.051e-03
+3.646e-03
+3.241e-03
+2.836e-03
+2.431e-03
+2.026e-03
+1.620e-03
+1.215e-03
+8.102e-04
+4.051e-04
+0.000e+00

YATAY-4

T=16.95sn

T=17.90 sn

+3.291e-03
+3.017e-03
+2.742e-03
+2.468e-03
+2.194e-03
+1.920e-03
+1.645e-03
+1.371e-03
+1.097e-03
+8.227e-04
+5.485e-04
+2.742e-04
+0.000e+00

YATAY-5

+7.286e-03
+6.679%-03
+6.072e-03
+5.465e-03
+4.857e-03
+4.250e-03
+3.643e-03
+3.036e-03

©

T=16.35sn

T=16.45 sn

0000

98]
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Cizelge 5.5’in devamu.

Basing hasar . . Gazbeton dizilmi
. Kirilma 6ncesi Kirilma sonrasi
parametresi (Yatay derz kaydirmasi)

+2.828e-03
+2.592e-03
+2.357e-03
+2.121e-03
+1.885e-03
+1.650e-03
+1.414e-03
+1.178e-03
+9.426e-04
+7.070e-04
+4.713e-04
+2.357e-04
+0.000e+00

YATAY-6

T=16.25 sn T= 16.30sn

YATAY-7

+5.827e-04
+3.885e-04
+1.942e-04
+0.000e+00

T=15.75 sn T =15.80 sn

+4.08%-03
+3.74%e-03
+3.408e-03
+3.067e-03
+2.726e-03
+2.386e-03
+2.045e-03
+1.704e-03
+1.363e-03
+1.022e-03
+6.816e-04
+3.408e-04

+0.0002+00 T=15.85sn T=16.00 sn

YATAY-8

+2.331e-03
+2.137e-03
+1.942e-03
+1.748e-03
+1,554e-03
+1.360e-03
+1.165e-03
+9.712e-04
+7.770e-04

et

Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Cekme Hasar
Parametresi (DT) gorselleri Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Diisey yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirilma sonrasi
Cekme hasar parametresi gorselleri (DT)

Cekme hasar .. . Gazbeton dizilmi
. Kirilma dncesi Kirilma sonrasi .
parametresi (Diisey derz kaydirmasi)

+7.753e-01
+7.107e-01
+6.461e-01
+5.815e-01
+5.16%e-01
+4.523e-01
+3.877e-01
+3.230e-01
+2.584e-01
+1,938e-01
+1.292e-01
+6.461e-02
+0.000e+00

REFERANS MODEL

T =15.40 sn T=15.45sn
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Cizelge 5.6’nin devamu.

Cekme hasar
parametresi

Kirilma Oncesi

Kirilma sonrast

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+9.389%-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

DUSEY-1

¢

T =16.40 sn

4

T=16.45 sn

+9.389e-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

DUSEY -2

) 4

T=15.50 sn

4

T =15.55 sn

DUSEY -3

+3.130e-01
+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

4

T=16.85 sn

@

T=16.90 sn

+9.389%-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
+1.5652-01
+7.824e-02
+0.000e+00

DUSEY -4

) 4

T=17.30sn

4

T=17.35sn

+8.519e-01
+7.809e-01
+7.099%e-01
+6.389%-01
+5.679e-01
+4.969e-01
+4.259%-01
+3.54%-01
+2.840e-01
+2.130e-01
+1.420e-01
+7.099%-02
+0.000e+00

DUSEY-5

+9.38%-01
+8.607e-01
+7.824e-01
+7.042e-01
+6.259%-01
+5.477e-01
+4.695e-01
+3.912e-01

) 4

T =14.40 sn

T=15.75sn

D e

41
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Cizelge 5.6’nin devamu.

Cekme hasar
parametresi

Kirilma Oncesi

Kirilma sonrast

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+9.389%e-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

DUSEY -6

T=16.10 sn

4

T=16.15sn

+8.441e-01
+7.737e-01
+7.034e-01
+6.331e-01
+5.627e-01
+4.924e-01
+4.220e-01
+3.517e-01
+2.814e-01
+2.110e-01
+1.407e-01
+7.034e-02
+0.000e+00

DUSEY -7

T=15.65 sn

T=15.75 sn

DUSEY -8

+2.075e-01
+1.384e-01
+6.918e-02
+0.000e+00

T=16.15 sn

T=16.20 sn

+9.38%-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

DUSEY -9

T=15.45sn

T=15.60 sn

+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

DUSEY -10

+8.302e-01
+7.610e-01
+6.918e-01
+6.226e-01
+5.534e-01
+4.843e-01
+4.151e-01
+3.45%e-01
+2.767e-01

T =16.65 sn

T=16.75 sn

0000

N
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Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢cin Cekme Hasar
Parametresi (DT) gorselleri Cizelge 5.7 de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Yatay yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirtlma sonrast
Cekme hasar parametresi gorselleri (DT)

Cekme hasar Kirilma oncesi Kirilma sonrasi Gazbeton dizilmi
Parametresi (Yatay derz kaydirmasi)

+7.753e-01
+7.107e-01
+6.461e-01
+5.815e-01
+5.16%e-01
+4.523e-01
+3.877e-01
+3.230e-01
+2.584e-01
+1.938e-01
+1.292e-01
+6.461e-02
+0.000e+00

REFERANS MODEL

T =15.40 sn T=15.45

+9.389%-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

YATAY-1

T=16.10 sn T=16.15sn

YATAY-2

+2.347e-01
+1.565e-01
+7.824e-02
+0.000e+00

T=16.15 sn

+9.295e-01
+8.520e-01
+7.746e-01
+6.971e-01
+6.197e-01
+5.422e-01
+4.647e-01
+3.873e-01
+3.098e-01
+2.324e-01
+1.549e-01
+7.746e-02

+0.000e+00 T=16.80 sn T =16.85 sn

YATAY-3

+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
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Cizelge 5.7°’nin devamu.

Cekme hasar
parametresi

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

YATAY-4

+9.389%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

T=16.95 sn

T=17.90 sn

YATAY-5

+9.389%e-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

T=16.35 sn

T=16.45 sn

YATAY-6

+2.743e-01
+2.057e-01
+1.371e-01
+6.857e-02
+0.000e+00

T=16.25 sn

T= 16.30 sn

YATAY-7

+8.742e-01
+8.013e-01
+7.285e-01
+6.556e-01
+5.828e-01
+5.09%-01
+4.371e-01
+3.642e-01
+2.914e-01
+2.185e-01
+1.457e-01
+7.285e-02
+0.000e+00

T=15.75 sn

T=15.80 sn

YATAY-8

+8.22%-01
+7.543e-01
+6.857e-01
+6.171e-01
+5.486e-01
+4.800e-01
+4.114e-01
+3.42%e-01

+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

T=15.85sn

T=16.00 sn
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Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Plastik Birim
Sekil Degistirme (PE) gorselleri Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Diisey yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirilma sonrasi
Plastik birim sekil degistirme gorselleri (PE)

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+3.374e-03
+3.093e-03
+2.811e-03
+2.530e-03
+2.24%e-03
+1.968e-03
+1.687e-03
+1.406e-03
+1.125e-03
+8.434e-04
+5.623e-04
+2.811e-04
+0.000e+00

REFERANS MODEL

&

T=15.40 sn

.4

T=15.45 sn

+1.111e-02

DUSEY-1

¢

T=16.40 sn

o

T=16.45 sn

+8.164e-03
+7.484e-03
+6.803e-03
+6.123e-03
+5.443e-03
+4.762e-03
+4.082e-03
+3.402e-03
+2.721e-03
+2.041e-03
+1.361e-03
+6.803e-04
+0.000e+00

DUSEY -2

) 4

T=15.50sn

4

T =15.55 sn

+1.358e-02
+1.245e-02
+1.132e-02
+1.018e-02
+9.053e-03
+7.921e-03
+6.790e-03
+5.658e-03
+4,526e-03
+3.395e-03
+2.263e-03
+1.132e-03
+0.000e+00

DUSEY -3

+1.018e-02
+9.256e-03
+8.330e-03
+7.405e-03
+6.479e-03
+5.553e-03
+4.628e-03
+3.702e-03
+2.777e-03
+1.851e-03
+9.256e-04
+0.000e+400

4

T=16.85sn

4

T=16.90 sn

000
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Cizelge 5.8’in devami.

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

+9.43%-03
+8.653e-03
+7.866e-03
+7.07%-03
+6.293e-03
+5.506e-03
+4.720e-03
+3.933e-03
+3.146e-03
+2.360e-03
+1,573e-03
+7.866e-04
+0.000e+00

DUSEY -4

T=17.30 sn

®

+3.532e-03
+3.238e-03
+2.943e-03
+2.64%-03
+2.355e-03
+2.060e-03
+1,766e-03
+1.472e-03
+1.177e-03
+8.830e-04
+5.887e-04
+2.943e-04
+0.000e+00

DUSEY-5

T =14.40 sn

T=15.75 sn

DUSEY -6

+2.245e-03
+1,497e-03
+7.483e-04
+0.000e+00

T=16.10 sn

.4

T=16.15sn

+3.776e-03
+3.461e-03
+3.147e-03
+2.832e-03
+2.517e-03
+2.203e-03
+1.888e-03
+1.573e-03
+1.25%-03
+9.440e-04
+6.293e-04
+3.147e-04
+0.000e+00

DUSEY -7

T =15.65 sn

¢

T=15.75sn

+4.655e-03
+4.267e-03
+3.879-03
+3.491e-03
+3.103e-03
+2.715e-03
+2.327e-03
+1.940e-03
+1.552e-03
+1.164e-03
+7.758e-04
+3.87%-04
+0.000e+00

DUSEY -8

+8.980e-03
+8.232e-03
+7.483e-03
+6.735e-03
+5.987e-03
+5.238e-03
+4.490e-03
+3.742e-03
+2.993e-03

T=16.15 sn

¢

T=16.20 sn




TARTISMA

0O.KAYA

Cizelge 5.8’in devami.

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

DUSEY -9

4

T=15.45sn

T=15.60 sn

+1.034e-02
+9.480e-03
+8.618e-03
+7.757e-03
+6.895e-03
+6.033e-03
+5.171e-03
+4.309e-03
+3.447e-03
+2.586e-03
+1.724e-03
+8.618e-04
+0.000e+00

DUSEY -10

+1.466e-02
+1.344e-02
+1.221e-02
+1.099e-02
+9.772e-03
+8.550e-03
+7.32%e-03
+6.107e-03
+4.886e-03
+3.664e-03
+2.443e-03
+1.221e-03
+0.000e+00

T=16.65 sn

T=16.75 sn

Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Plastik Birim
Sekil Degistirme (PE) gorselleri Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Yatay yonde kaydirma modellerinde kirilma 6ncesi ve kirilma sonrast
Plastik birim sekil degistirme gorselleri (PE)

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

REFERANS MODEL

T=15.40 sn

T=15.45 sn

+1.357e-02
+1.244e-02
+1.131e-02
+1.018e-02
+9.046e-03
+7.915e-03
+6.784e-03
+5.653e-03
+4.523e-03
+3.392e-03
+2.261e-03
+1.131e-03
+0.000e+00

YATAY-1

+3.374e-03
+3.093e-03
+2.811e-03
+2.530e-03
+2.24%e-03
+1.968e-03
+1.687e-03
+1.406e-03
+1.125e-03
+8.434e-04
+5.623e-04
+2.811e-04
+0.000e+400

T=16.10 sn

T =16.15 sn
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Cizelge 5.9’un devamu.

Plastik birim

sekildegistirme Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

+6.864e-03
+6.292e-03
+5.720e-03
+5.148e-03
+4.576e-03
+4.004e-03
+3.432e-03
+2.860e-03
+2.288e-03
+1.716e-03
+1.144e-03
+5.720e-04
+0.,000e+00

YATAY-2

T=16.15 sn

T=16.20 sn

+6.016e-03
+5.514e-03
+5.013e-03
+4.512e-03
+4.010e-03
+3.509e-03
+3.008e-03
+2.506e-03
+2.005e-03
+1.504e-03
+1.003e-03
+5.013e-04
+0.000e+00

YATAY-3

T=16.80 sn

T=16.85 sn

YATAY-4

+2.402e-03
+1.601e-03
+8.007e-04
+0.000e+00
T=16.95 sn

T=17.90 sn

+7.506e-03
+6.880e-03
+6.255e-03
+5.62%e-03
+5.004e-03
+4.378e-03
+3.753e-03
+3.127e-03
+2.502e-03
+1.876e-03
+1,251e-03
+6.255e-04
+0.000e+00

YATAY-5

T=16.35sn

T =16.45 sn

+3.401e-03
+3.117e-03
+2.834e-03
+2.550e-03
+2.267e-03
+1.984e-03
+1.700e-03
+1.417e-03
+1.134e-03
+8.502e-04
+5.668e-04
+2.834e-04

+0.000e+00 T=16.25 sn

YATAY-6

+9.609e-03
+8.808e-03
+8.007e-03
+7.206e-03
+6.406e-03
+5.605e-03
+4.804e-03
+4.004e-03
+3.203e-03

T= 16.30sn

& o b
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Cizelge 5.9’un devamu.

Plastik birim
sekildegistirme

Kirilma oncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasi)

YATAY-7

+4.582e-03
+4.200e-03
+3.818e-03
+3.436e-03
+3.055e-03
+2.673e-03
+2.291e-03
+1.909e-03
+1.527e-03
+1.145e-03
+7.637e-04
+3.818e-04
+0.000e+00

T=15.75 sn

T =15.80 sn

YATAY-8

+8.087e-03
+7.352e-03
+6.617e-03
+5.882e-03
+5.147e-03
+4.411e-03
+3.676e-03
+2.941e-03
+2.206e-03
+1.470e-03
+7.352e-04
+0.000e+00

% +8.823e-03

T=15.85 sn

T =16.00 sn

Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Maksimum
Etkilesim Gerilme Orani gorselleri Cizelge 5.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.10. Diisey yonde kaydirma modellerinde kirilma dncesi ve kirilma sonrasi
Maksimum etkilesim gerilme orani gorselleri

Maksimum
etkilesim
gerilme
oranini

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

REFERANS MODEL

+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

DUSEY-1

+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+400

% +1.000e+00

T =16.40 sn

T=16.45 sn
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Cizelge 5.10°un devamu.

Maksimum
etkilesim
gerilme
oranini

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Diisey derz kaydirmasi)

DUSEY -2

+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

DUSEY -3

+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

N

T =16.90 sn

DUSEY -4

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

T=17.35sn

DUSEY-5

+1.000e+400
+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 =14.40 sn

7

A
T=15.75 sn

DUSEY -6

+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

+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

T=16.10 sn

T=16.15 sn

T
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Cizelge 5.10°un devamu.

Maksimum

etkilesim .. . Gazbeton dizilmi
. Kirilma 6ncesi Kirilma sonrasi ..
gerilme (Diisey derz kaydirmasi)

oranini

+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

+0.0002+00 T=15.65sn T=15.75sn

DUSEY -7

+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

DUSEY -8

T=16.20 sn

DUSEY -9

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

T=15.60 sn

+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 >

S
+0.000e+00 T =16.65 sn T=16.75 sn

DUSEY -10

+1.000e+-00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri i¢in Maksimum
Etkilesim Gerilme Oran1 gorselleri Cizelge 5.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.11. Yatay yonde kaydirma modellerinde kirilma oncesi ve kirilma sonrasi
Maksimum etkilesim gerilme orani gorselleri

Maksimum
etkilesim
gerilme
oranint

Kirilma 6ncesi

Kirilma sonrasi

Gazbeton dizilmi
(Yatay derz kaydirmasr)

REFERANS MODEL

+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

YATAY-1

+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

YATAY-2

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

T=16.20 sn

YATAY-3

+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

) 4

T =16.85 sn

YATAY-4

+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

+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

T
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Cizelge 5.11’in devamu.

Maksimum

etkilesim Kirilma 6ncesi Kirilma sonrast Gazbeton dizilmi
gerilme (Yatay derz kaydirmasi)

oranini

+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

YATAY-5

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.6672-01
+8.3332-02 y
+0.000e+00 ) T= 16.30sn

YATAY-6

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

YATAY-7

T=15.75 sn T=15.80 sn

+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

YATAY-8

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01

T =16.00 sn

Diisey yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri ile yapilan analiz
sonuclarina ait yiik ve yatay uzama + diisey kisalma grafigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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——— Referans model

— Dugey adim 1

—— Dugey adim 2

——— Diigey adim 3
——— Diigey adim 4
Diigey adim 5
——— Diigey adim 6
—— Diigey adim 7
—— Dugey adim 8
— Dugey adim 9

— Digey adim 10

Yatay uzama (AH) + Diisey kisalma (AV) (mm)

Sekil 5.1. Diisey yonde kaydirma modellerinde analiz sonucuna ait yiik ve yatay uzama
+ diisey kisalma grafigi

Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri ile yapilan analiz
sonuglarina ait yiik ve yatay uzama + diisey kisalma grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

50 —— Referans
model
45 RN Yatay adm 1
' .' e—
40 .\:nl" | — - : Yatay adim 2
35 Ilf Yatay admm 3
Famn) !
E 30 1 Yatay adim 4
e
é 25 $ Yatay admm 5
20 ] Yatay adm 6
15 Yatay adim 7

Yatay adim 8

—
wh (=]

0 1 2 3 4 5 6 7
Yatay uzama (AH) + Diisey kisalma (AV) (mm)

Sekil 5.2. Yatay yonde kaydirma modellerinde analiz sonucuna ait yiik — yatay uzama +
diisey kisalma grafigi
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Hazirlanan tiim modellerin yiik ve yatay uzama + diisey kisalma grafigi birlikte

Sekil 5.3 te gosterilmektedir.

50

35

Yiik (kN)

Referans model

Duagey adun 1

—— Ditgey adim 2
— Dagey adim 3
Diigey adim 4

Dusey adim 5

Diigey admm &

Digey adum 7
— Diigey adim &
Duogey adim &
Dagey adim 10
Yatay admm 1
- Yatay adim 2
- Yatay admn 3
Yatay adim 4
Yatay admn 5
Yatay adim 6

- Yatay adm 7

1 e I Yatay adum §
I - —
L_f

1 2 3 4 5 6 7
Yatay uzama (AH) + Dilsey kisalma (AV) (mm)

Sekil 5.3. Tiim kaydirma modellerinde analiz sonucuna ait yilik ve yatay uzama + diisey
kisalma grafigi

Analizi yapilan diisey ve yatay kaydirmalar ile hazirlanan tiim duvar modellerinin

maksimum ytiik kapasiteleri Cizelge 5.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.12. Tiim modellerin maksimum ytik kapasiteleri (kN)

Referans model 45.18 kN
Diisey model 1 43.81 kN
Diisey model 2 44,96 kN
Diisey model 3 46.91 kN
Diisey model 4 45.60 kN
Diisey model 5 39.63 kN
Diisey model 6 43.48 kN
Diisey model 7 43.78 kN
Diisey model 8 45.65 kN
Diisey model 9 43.86 kN

Diisey model 10 46.71 kN
Yatay model 1 4533 kN
Yatay model 2 44.25 kN
Yatay model 3 43.61 kN
Yatay model 4 4291 kN
Yatay model 5 43.09 kN
Yatay model 6 46.57 kN
Yatay model 7 44.52 kN
Yatay model 8 44.55 kN
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Diiseyde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modellerinin analiz sonuglarina
gore ylizde hata hesab1 ve ortalamalar1 Cizelge 5.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.13. Diisey kaydirma modellerinde yiizde hata hesaplart ve ortalamalari

Maksimum yiik Ortalamaya gore
kapasitesi (kN) fark (%)
Diisey model 5 39.63 10.5
Diisey model 6 43.48 1.81
Diisey model 7 43.78 1.14
Diisey model 1 43.81 1.08
Diisey model 9 43.86 0.96
Diisey model 2 44.96 1.51
Referans model 45.18 2.03
Diisey model 4 45.59 2.96
Diisey model 8 45.65 3.07
Diisey model 3 46.91 5.94
Diisey model 10 46.71 5.48
Ortalama 44.51 -

Yatayda yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modellerinin analiz sonuglarina
gore yiizde hata hesab1 ve ortalamalar1 Cizelge 5.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.14. Yatay kaydirma modellerinde yiizde hata hesaplar1 ve ortalamalari

Maksimum yiik Ortalamaya gore
kapasitesi (kN) fark (%)
Yatay model 4 4291 3.46
Yatay model 5 43.09 3.06
Yatay model 3 43.61 1.87
Yatay model 2 44.25 0.44
Yatay model 7 44.52 0.16
Yatay model 8 44.55 0.24
Referans model 45.18 1.65
Yatay model 1 45.33 1.99
Yatay model 6 46.57 4.77
Ortalama 44.45 -

Tilim duvar modellerinin analiz sonuglarina gore yiizde hata hesab1 ve ortalamalari
Cizelge 5.15°te birlikte gosterilmektedir.
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Cizelge 5.15. Tiim modellerin yiizde hata hesaplar1 ve ortalamalari

Maksimum yiik Ortalamaya gore
kapasitesi (kN) fark (%)
Diisey model 5 39.63 10.84
Yatay model 4 4291 3.45
Yatay model 5 43.09 3.05
Diigey model 6 43.48 2.16
Yatay model 3 43.61 1.86
Diisey model 7 43.78 1.48
Diisey model 1 43.80 1.43
Diisey model 9 43.86 1.31
Yatay model 2 44.25 0.43
Yatay model 7 44.52 0.17
Yatay model 8 44.55 0.25
Diigsey model 2 44.96 1.16
Referans model 45.18 1.66
Yatay model 1 45.33 2.00
Diigey model 4 45.60 2.60
Diigsey model 8 45.65 2.71
Yatay model 6 46.57 4.78
Diisey model 10 46.71 5.11
Diisey model 3 46.91 5.56
Ortalama 44.44 -

Hazirlanan numunelerde olusan kirilmalarin  derz kisimlarindan oldugu
goriilmektedir. Yiik uygulanan boélgede ve bu hizadaki derzlerde daha fazla gerilme
oldugu ve kirilmalarin daha ¢ok bu kisimlarda olustugu goriilmektedir. Diisey yonde
yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri ile yapilan analiz sonuglarina ait kayma
gerilmesi — kayma birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

0.12 1

0.11

0.10
- ——946%
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

Kayma gerilmes1 (MPa)

0.01

0.00
0.000

0.001

0.002

0.003

Kayma birim sekildegistirmesi ()

Referans model
Dasey adim 1
Digey adim 2
Disey adim 3
Diugey adim 4
Disey adim 5
Dugey adim 6
Diigey adim 7
Dugey adim 8
Dugey adim 9
Dugey adim 10

Sekil 5.4. Diisey yonde kaydirma modellerinde analiz sonucuna ait kayma gerilmesi ve

kayma birim sekil degistirme grafigi
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Yatay yonde yapilan kaydirma ile hazirlanan duvar modelleri ile yapilan analiz
sonuglarina ait kayma gerilmesi ve kayma birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.5°de
gosterilmektedir.

0.12
0.11 A
0.10 |
————0 i — ff"é R m i ———————
. 0.08 ‘ ;
5 -
2 0.07 1 Referans model
: 0.06 - Yatay adum 1
w
O Yatay admm 2
'_'E 0.05 1 Yatay adum 3
gﬂ 0.04 A Yatay admm 4
Yatay adum 5
g 0.03 A Yatay adim 6
;.‘ 0.02 1 Yatay adum 7
Q ) :' Yatay adum 8
0.01 1/
0.00 + . ; : ; .
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Kayma birim sekildegistirmesi (y)

Sekil 5.5. Yatay yonde kaydirma modellerinde analiz sonucuna ait kayma gerilmesi ve
kayma birim sekil degistirme grafigi
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6. SONUCLAR

Yigma duvarlara yiik etki ettirilmesiyle aldiklar1 hasar bigimleri bircok tez
calismasinda deney ya da sayisal olarak incelenmektedir. Bu tez caligmasinda 6rme
teknigi ve birim eleman tipi sabit tutularak numune i¢i derz konumu degisiklik etkisi
sayisal olarak arastirilmistir. Dogrulama i¢in referans alinan deneysel veri literatlirde yer
alan bir calismadir. Bu deneylere gore hazirlanan bilgisayar modeli, niimerik olarak
dogrulanmis ve ¢esitlendirilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen malzeme 6zellikleri
degistirilmeden bu tez ¢alismasinda da kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasinda gazbeton boyutlari yukaridan asagiya dogru 46 mm
kaydirarak 10 model, soldan saga dogru 67 mm kaydirarak 8 model olusturulmustur.
Toplamda 18 farkli gazbeton modeli basitlestirilmis mikro modelleme yOnteminden
yararlanilarak hazirlanmigtir. Bu yontemde ayrica har¢ modellemesi yapilmaksizin
arayliz elemanlar1 tanimlanarak analiz gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan analizle
elde edilen sonuglar incelendiginde hasarin c¢ogunlukla tanimlanan kohezif ara
yiizeylerde olustugu goriilmektedir. Karma bir hasar alma durumunda ise gazbeton ve ara
yiizeylerde birlikte gogme ve kirilma meydana gelmektedir. Gazbeton tiplerinde olusan
hasarlarin da g¢ekme kirilmasi oldugu gozlemlenmistir. Birim eleman dizilimleri
degisirken kirilmalarin genelde yiik alma hizasindaki ara yiizeylerde goriilme durumu
degismemistir.

Cizelge 5.1-3 ve Cizelge 5.13-15’te referans model ve bu tezde hazirlanan
modeller kiyaslandiginda maksimum yilik kapasitelerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Maksimum yiik kapasitelerinin 18 modelde ortalama olarak 44.44
kN olarak elde edilmistir. Referans modelin maksimum yiik kapasitesi 45.18 kN olarak
goriilmektedir. Sekil 5.4-5te ise kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirme grafikleri
sunulmustur. Bu grafiklerde diisey ve yatay derz degisimleri i¢in kayma gerilmesi bant
araligt 0.08 MPa — 0.10 MPa, ortalama kayma gerilmesi ise 0.09 MPa olarak
hesaplanmistir. Referans olarak kullanilan modelin kayma gerilmesi ise 0.093 MPa olarak
bulunmustur. Tim egrilerin baglangic egimlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 5.13-15te goriilen ortalama degerlere gore ylizdelik farkin olusma nedeni
olarak hazirlanan modellerde kullanilan birim elemanlarin orijinal gazbeton boyutuna
gbre daha ince bir tabaka halinde ya da daha kisa seklide kiigiik olmasi ve dolayisiyla
hasarin oncelikle bu elemanlarda gerceklesmesi olarak degerlendirilmistir. Gergekle tam
gazbeton boyutuyla oriilii bir duvarda modelde kullanilan 6lgekte birim elemanlar
bulunmamaktadir. Deneysel numunenin siirli boyuta sahip olmasi nedeniyle (6rnegin
120x120 cm) bu tip elemanlar olugmaktadir. Dolayisiyla bu caligmada elde edilen
sonuglardan bir tanesi de deneyi sinirhi boyutlarda yapilan diyagonal kayma deneyinde
kullanilan en kiigiik birim eleman boyutunun orijinal gazbeton boyutlarina miimkiin
oldugunca benzer olacagi seklide numune planlamasi yapilmasinda fayda olacaktir. Bu
calismaya ilave olarak, kullanilan gazbeton boyutlarinin daha kiigiik ya da daha biiyiik
olmasi hali i¢in de benzer calisma tekrarlanabilir.
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8. EKLER

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

Concrete Compression Curve Concrete Compression Damage
No Stress Strain Damage Paremeter (d.) Inelastic Strain
1 0.56 0 0 0
2 0.713388327789181 2.40335078025359¢-05 0.0210678295825615 0.0058841769071119
3 0.906558064468696 | 8.81079592101803¢-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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EK-2. Esdeger gazbeton malzemesi i¢in CDP ¢ekme degerleri

Concrete Tension Curve

Concrete Tension Damage

No Stress Strain Damage Paremeter (dr) 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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