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OZET

Yapilan insaatlarda kullanilan malzemelerin gerek tek baslarina gerekse yapi elemani olarak
dayanimlarinin bilinmesi gereklidir. Bu amacla 6rnegin kullanilan betondan dékiim sirasinda
kiip ya da silindir standart numuneler alinmaktadir. Kullanilan donatidan da pargalar
alinmaktadir. Donatinin ¢gekme dayanimi, betonun ise 7 veya 28 giinlik dayanimlar ile
projede hedeflenen ya da proje hesaplarinda kullanilan degerlerle karsilastirmasi
yapilabilmektedir. Duvar elemanlar, gerek betonarme gergevelerde dolgu malzemesi olarak
kullanilmas1 halinde gerekse tek baslarina yigma yapi elemani olarak kullanilmalar
durumlarinda ¢ok 6nemli yap1 elemanlaridir. Bunlarin ¢ergevelerle birlikte degerlendirilmeleri
caligmalar1 artan yogunlukla devam etmektedir.

Yigma yap1 elemant olarak kullanilmalari halinde duvarlarin tasima kapasiteleri ¢ok daha
onem kazanmaktadir. Bu durumda duvarin basing dayanimimin belirlenebilmesi igin
gelistirilmis yontem duvarda kullanilan yigma birimi, har¢ ve dolgu betonundan yapilmis
prizmalarin denenmesidir. Bu prizmalarin boyutlar1 gercek duvarin eksenel yiik altindaki
davranigin1 ya da kirilma bi¢imini yansitacak sekilde segilmektedir. Bu amacla yapilmis
caligsmalarda ve yonetmeliklerde bu boyutun, yiiksekligin kalinliga oran1 2 ila 5 arasinda
secilmesi durumunda duvarin genel kirilma bicimi ile ayni olacagi gosterilmistir. Boylece
bliylik boyutlu duvarlar1 denemek yerine bu prizmalarin denemesi yoniinde bir ortak standart
gelistirilmeye calisilmistir. Duvarin, betonarme veya ¢elik ¢ergevelerin dolgu malzemesi
olarak birlikte kullanildig1 durumlarda yapilmis calismalarda da bu duvarla ayn1 malzemeden
yapilmis prizmalar denenmektedir. Bu prizmalar, betondan almnan kiip ya da silindir
numunelerin esdegeri veya benzeri sayilabilir. Ya da duvardan alinan numune olarak
adlandirabilir.

Bu prizmalarin tarihi yigma yapilarin dayanimlarini belirlemek amaciyla da kullanilmalari
miimkiindiir. Bu amagla, tarihi yapidan alinacak iki ya da ii¢ yigma biriminden yapilacak
yigma prizma denenebilir.

Bugiine dek yapilan ¢aligmalarda eksenel basing altinda ici bos veya doldurulmus prizmalar
denenerek davranis incelenmistir. Bazi arastirmacilar da bu deney sonuglarina dayanarak
prizmanin basing dayanimini tahmin etmeye yonelik bagmtilar Onermislerdir. Bazi
arastirmacilar da, bindirmesiz oriilen prizmalarin davranisini incelemek amaciyla dogrusal
sonlu eleman analizlerini gergeklestirmislerdir.

Bu tez calismasinda literatiirde deney sonuglar1 var olan prizmalarin blok, har¢ ve dolgu
malzemesi etkin olacak sekilde ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri LUSAS programinda
yapilmistir. Modeli gerceklestirilen prizmalarin dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sonlu eleman
analizlerinde Drucker-Prager kirilma kriteri ve izotropik hasar modeli (Oliver modeli)
kullanilmistir. Bu analizler sonucunda, blok, har¢ ve dolgu betonun dayanimina bagl olarak
Drucker-Prager kirilma kriterinin malzeme parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme
acist ve malzeme hasar parametresi degerleri icin bagintilar Onerilmistir. Bu analizlerin
sonuglart kullanilarak i¢i bos ve i¢i dolu prizmalarin basing dayanimlarini tahmin etmeye
yonelik iki baginti1 onerilmistir. Bu bagintilarin en 6nemli 6zelligi dogrusal olmayan sonlu
eleman analizlerinden elde edilmis olmalaridir. Boylece prizmalarin davranisi daha gergekei
olarak tahmin edilebilmektedir. Onerilen malzeme parametreleri kullanilarak, hazir sonlu
eleman programlarinda modeli yapilacak prizmalarin analizleri yapilabilir.

Son olarak YTU laboratuarlarinda ici bos ve i¢i degisik dayanima sahip dolgu betonu ile
doldurulmus prizmalar denenmistir. Bu prizmalarin denemesi ile davranisin nasil oldugu
gozlemlenebilmistir. Ayrica denenen prizmalarin da {i¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglari ile, deney ve oOnerilen bagintilarin
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sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanimi; Yigma prizma; Beton blok (briket); U¢ boyutlu model;
Sonlu eleman yontemi; Drucker-Prager kriteri; izotropik hasar modeli; Harg; Dolgu betonu;
Bindirmesiz 6rgii; Bindirmeli 6rgii.
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ABSTRACT

During the project and construction process strength of the materials being used should both
be known as individual parts and as construction elements. With this aim, for example some
standard cube or cylinder test specimens are taken from the concrete during casting.

The steel specimens are taken from the reinforced concrete being used for reinforcement.
Tensile tests are carried out. The concrete compressive strength at 7 or 28 days can be
compared with target rates or the rates used in project calculation. Wall elements which can
be used as filling material in a reinforced concrete or in steel frame or as only masonry
construction elements individually are very important construction elements. The evaluation
study of these infilling walls with the frames is considered of increasing importance. In the
event of their use as masonry, or as a built up construction element, the carrying capacity of
the walls becomes important. In such a case, the method to determine the compression
strength of a masonry wall is to test prisms made of the masonry unit, mortar and grout used
in the wall. The size of these prisms must be selected for reflecting the behaviour of the wall
under the axial load or the failure mechanisms. For this purpose, in these studies, standards
and codes of the fact that this size, the height to thickness ratio, is selected as between 2 to 5;
the same dimensions will be used with tests for the general failure mechanisms of the
masonry wall. Hence, rather than testing the large sized masonry walls, a common standard
implying the use of these masonry prisms has been developed. In the event of the use of the
masonry wall as filling material of reinforced concrete or steel frames, in these studies the
masonry prisms, made of the same material of the masonry wall, are tested. It can be
considered that these masonry prisms are identical to the cube or cylinder specimen taken
from the concrete. Or this can be named as the specimens taken from masonry wall or filling
wall.

The use of these masonry prisms to determine the strength of historical masonry buildings is
also possible. With this purpose, two or three masonry units taken from the historical building
can be tested in the same way as a masonry prism.

In the studies carried out until recently, the hollow or grouted masonry prisms have been
tested under axial strength to examine the behaviour of the concrete masonry prisms. Some of
researchers leaning on their own conducted test results proposed some relations to estimate
the compressive strength of the concrete masonry prisms. On the other hand, in order to
examine stress-strain relationships of the stack bond prisms, some researchers have conducted
researches with linear finite element analysis.

In this study, nonlinear three-dimensional finite element models of effective block, mortar and
grout materials of hollow block and grouted block prisms that compare with the existing test
results in the literature have been conducted using LUSAS program. The prisms that their
models have been finite element of three-course block masonry prisms by using LUSAS, both
the elastoplastic (Drucker-Prager failure criteria) and isotropic damage models (Oliver model)
are activated to reflect the analysis of nonlinear behaviour of blocks, grout and mortar.
According to the findings of conducted research, in relation to block strength, mortar and
grout concrete strength, concerning Drucker-Prager failure material parameters cohesion and
internal friction angle and material damage values, plenty of correlations have been
suggested. By using the results of these analyses, a simple analytical relation is proposed to
predict the compressive strength of hollow and grouted prisms. The most important attribute
of these relations is that they have been acquired through nonlinear analyses. In this respect,
the behaviour of the prisms could be estimated more realistically. By utilizing recommended
material parameters, the model of prisms can be analyzed by means of finite element packet
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programs. Consequently, hollow prisms and grouted prisms that are filled by various concrete
compressive strengths have been tested in YTU laboratories. The way of behaviour has been
observed by testing these prisms. Furthermore, three dimensional nonlinear finite element
analyses of tested prisms have also been conducted. Through these analyses, the test and the
proposed relations results have been compared and the results have been observed to be in
good agreement.

Keywords: Compressive strength; Masonry prism; Hollow block; Three-dimensional model;
Finite element method; Drucker-Prager yield criterion; Isotropic damage; Grout; Stack bond.
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1. GIRIS

Yigma yap1 tasarimindaki temel tasarim parametresi yigmanin basing dayanimidir. Yigmanin
basing dayaniminin elde edilmesinde ii¢ temel yontem bulunmaktadir: (1) Yigma birimi ve
harcin basing dayanim degerleri icin onceden hazirlanmig cizelgeler kullanarak yigmanin
basing dayanimini hesaplamak (ACI 530, BS 5628); (2) Yiiksekligin kalinliga oraninin 2 ila 5
arasinda bulundugu durumlarda, bindirmesiz Oriilen yigma prizmalar1 eksenel basing altinda
denemek (ASTM C1314); (3) Uzunlugu 1,20-1,80 m, yiiksekligi 2,40-2,70 m ve minimum
kesit alan1 0,125 m? olan, en az birbirinin aynisi iki adet duvarin denenmesi (BS 5628). Ancak
(3) lincli yontemdeki duvarlarin denenebilmesi i¢in kapasitesi biiylik deney ekipmanlar
gerekmektedir. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen ve arastirmalarin iizerinde yogunlastigi
yontem bindirmesiz Oriilen prizmalarin denenmesidir. Tasima gilicii yonteminin ihtiyag
duydugu kirilma kapasitesi ve bi¢cimlerini tanimlamak arastirmalarin baslica amacidir. Hamid
vd., (1986) ANSYS programinda ii¢ boyutlu dogrusal sonlu eleman modellemesi ile
bindirmesiz Oriilen prizmalarin davranisina etki eden har¢ konumu, har¢ 6zellikleri, yigma
birimi boyutlar1 ve yiiksekligin kalinliga orani gibi etkenlerin prizmanin davranigina olan
etkilerini arastirmiglardir. Ganesan vd., (1992) eksenel basing altinda olusan gerilmeleri
elastik sinirlar i¢inde arastirmak i¢in bosluklu beton bloktan yapilmis prizmalarin ii¢ boyutlu
sonlu eleman analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Cheema vd., (1986) sonlu eleman yontemini
kullanarak prizmalarin kirilma bigimleri ile kapasitelerini belirlemeye ¢alismislardir. Sayed
vd., (1996) ise ANSYS ve ABAQUS programlarini kullanarak prizmalarin {i¢ boyutlu elasto-
plastik modellerini olusturmuslardir. Bir diger yeni ¢alismada (Syrmakezis vd., 2001) ise harg
yerlesiminin etkin oldugu dogrultu bagimli davranis goz Oniine alinarak prizmalarin iki

eksenli gerilme durumu i¢in kirilma bigimleri ve dayanimlar1 tanimlanmistir.

Bu calismada Drucker-Prager kirilma kriteri ve izotropik hasar teorisi, beton blok, har¢ ve
dolgu betonunun davranisini modellemek i¢in se¢ilmistir. Bu c¢alismanin baslica amaci g
adet bosluklu beton blok kullanilarak bindirmesiz oriilen i¢i bos ve i¢i doldurulmus yigma
prizmalarin basing dayanimlari ile kirilma bigimlerinin deneysel olarak ve dogrusal olmayan
sonlu eleman analizleri ile arastirllmasidir. Bu amagla, genel amagli bir sonlu eleman
programi olan LUSAS (2001) kullanilarak prizmalarin elasto-plastik ve izotropik hasar
malzeme modelleri olusturulmustur. Literatiirdeki i¢i bos ve i¢i doludurulmus prizmalara ait
deneysel caligmalarin (Hamid vd., 1986; Khalaf vd., 1994; Ramamurthy vd., 2000) dogrusal
olmayan sonlu eleman analizleri yapilarak Drucker-Prager kirilma kriterinin malzeme

parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri ile izotropik hasar modeline ait



hasar parametresi (Oliver vd., 1990) deneysel sonuclar ile uyum i¢inde olacak sekilde
tiiretilmistir. Ozellikle Drucker-Prager kirilma kriterinin malzeme paremetreleri olan
kohezyon ve igsel siirtiinme agilarini blok, dolgu betonu ve har¢ malzemelerinin kendi basing
dayanimlarina bagl olarak hesaplayabilmek i¢in bagintilar nerilmistir. Calismanin sonunda
bindirmesiz oriilen i¢i bos ve i¢i doldurulmus yigma prizmanin eksenel basing dayanimini
hesaplayabilmek i¢in analitik iki baginti onerilmistir. Gelistirilen yaklagimin, Yildiz Teknik
Universitesi Yapi ve Malzeme Laboratuvarlarinda eksenel yiik altinda ici bos ve ici
doldurulmus yigma prizmalar denenerek ve dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri
yapilarak uygulamasi gosterilmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuclar1 karsilastiriimis ve

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.



2. TARIiHi YIGMA YAPILAR

2.1 Yigma Yapi1 Malzemelerinin Kisa Tarihi

2.1.1 Tas

[Ik yigma yapilar dogal taslarin iist {iste konmasi ile olusturulmustur. Sekil 2.1°de ilk

zamanlara ait tas duvar Orgii bi¢imleri gosterilmistir. Cizelge 2.1’de tas cinsleri ve

dayanimlari siiflandirilmistir.

—

(c) Koseli taslarla
Oriilmiis hargsiz orgii hargsiz orgii

LTL | L1 ] 1!
TIT T T 11T
TIITT o )

(d)

Insanlik en énemli ve goérkemli yapilarini tastan yapmustir. Bunlara drnek olarak Misir’daki
Piramitler verilebilir (Sekil 2.2). 20. yy. kadar diinyanin en yiiksek yapilar1 durumunda olan

piramitlerde ortalama agirliklar1 2,5 ton olan iki milyon tas kullanilmistir (Drysdale vd.,

1994),

Poligonal olarak  (e) Kesilmis birimlerle ve  (f) Kesilmis birimlerle
oriillmiis kireg¢ harci ile 6riilmiis hargsiz orgii

Sekil 2.1 Tas duvar 6rgii bigimleri (Drysdale vd., 1994).

Cizelge 2.1 Dogal duvar taglarinin dayanim gruplarina gore en kii¢lik dayanimlari

(2510/Nisan 1977).

Dayanim grubu Tas cinsleri En kii¢iik basing
dayanimi, MPa
I Kirectasi, (kalker) traverten, kireg baglayici 35
kumtasi
II Yogun kiregtasi, dolamit, bazalt 50
I Silis baglayici kumtas1 grovak vb. 80
v Granit, siyenit, diorit, melafir, diabaz vb. 120




Sekil 2.2 Misir’daki Biiyilik Pramit.

2.1.2 Tugla
Tuglanin tarithi 10000 y1l hatta 12000 y1l 6ncesine kadar gitmektedir. Camurdan ya da kilden

yapilan ve giineste kurutulan tuglalar Babil’de, Misir’da, Ispanya’da, Giiney Amerika’da,
Hindistan’da ve her yerde kullanilmistir. Sekil 2.3’de gortldiigii gibi puro seklindeki tuglalar
camur hargla oriilmiistir. M.O. 3000 yillarinda elle yapilan tuglalar kaliba konmaya
baslanmistir. Tugla, Avrupa’da Romalilar zamaninda yapilmaya baslanmistir. Ik kez
makineyle {iretim i¢in 1619°da patent alinmasina ragmen ilk makineli liretim 1858’de
Hoffman’nin girisimi ile baslamis; boylece ilk zamanlarda bes yila kadar uzayan {iretim siiresi
bir haftaya kadar distiriilmiistiir. Sekil 2.4’de Romalilara ait tuglalar ve Sekil 2.5’de ise

glinlimiiz tuglalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.3 Puro seklinde elle yapilmis camur tuglalar (Drysdale vd., 1994).
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Sekil 2.4 Romalilar tarafindan yapilmis tuglalar (Drysdale vd., 1994).

Kurbaga %'J\;:D '
(a) Dolu (b) Delikli (c) Bosluklu

Sekil 2.5 Giliniimiiz kil tuglalar1 (Drysdale vd., 1994).

2.1.3 Beton Blok (Briket)

[k beton bloklar kalsiyum-silisten yapilirken daha kaliteli ¢imentonun yapilmaya baslanmasi
ile beton blok yapiminda ¢imento kullanilmaya baslanmustir. Ilk beton bloklarin dolu olarak
yapilmasi agirliginin artmasina neden olmus ve bu nedenle kullanimi yayginlagamamuistir.
Bosluklu bloklarin yapilmasina 1866’da agagtan kaliplarin yapilmasiyla baslanmistir. Bu
kaliplara kum, c¢imento ve su karistirildiktan sonra konmus ve sikistirilma islemi ise elle
yapilmistir. Kaliplarin sékiilmesinden sonra beton blok havada kiire birakilmistir. Uretim igin
ilk patentler Ingiltere ve Amerika’da alinmistir. Basit makineler kullanilmasina ragmen 1914
yilima dek sikistirma isleminin elle yapilmasma devam edilmistir. Kalip olarak sokiilebilen
makinelerin 1924’de basar1 ile yapilmasi ile tretim hizi artmis; bdylece kullanim
yayginlasmaya baslamistir. Esas gelismesi 1939°da titresim altinda betonu karistirip
yerlestiren makinelerin yapilmasi ile olmustur. Giiniimiizde tamamen otomatik makineler
kullanilarak iiretim yapilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan baslica beton blok (briket) sekilleri

Sekil 2.6°da gosterilmistir.
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(a) Standart bloklar

(b) H tipi blok (a) Lento blogu

Sekil 2.6 Bosluklu bloklar (Drysdale vd., 1994).

2.1.4 Harg

[k zamanlardaki harclar catlaklar1 doldurmak ve yigma birimine diizgiin bir yiizey saglamak
i¢in kullanilmistir. Cogu harglar kilden, bitiimden ya da kil saman karisimindan ve bunlarin su
ile karigtirilmasindan yapilmistir. Bolgesel sartlar kullanim ve yapim seklinde ¢ok 6nemli bir
etken olmustur. Modern har¢ oncesinde, harg, algitasi, kire¢ ve dogal puzolanin kullanilmasi
ile yapilmistir. Misirlilar bes bin yi1l once kiregtasini kullanmislardir. Yunanlilar ve Romalilar
kire¢ ve suya, kum, tas ya da tugla parcalar1 ekleyerek ilk betonu iiretmislerdir. 19. yy. ilk
ceyreginde Ingiltere’de Joseph Aspdin tarafindan portland ¢imentosunun bulunmasi ile

bugiin, kum, kireg, ¢cimento ve su karisimi ile daha giiglii har¢ yapilmasi miimkiin olmustur.

2.2 Yigma Yapi1 Elemanlari

Yigma yapilarin tasariminda ¢oziilmesi gereken Onemli iki sorun vardir: Birincisi, yi§ma
yapida yiiksekliklerin nasil elde edilecegidir; ikincisi ise, agikliklarin nasil gegilecegidir.
Yigma yapida ilk olarak kolonlar, kuleler ve duvarlar daha sonralari lentolar, kirigler ve
kemerler kullanilmigtir. Tonozlar ve kubbeler ayni zamanda diisey ve yatay acikliklar
gecmek icin kullanilan yapi formlaridir. Bu formlarin ¢ogunu tarihi yapilarda gérmek
mimkiindiir. Yigma yapilarin gecmisten giiniimiize kadar olan degisimi asagidaki sekillerde

gosterilmistir (Sekil 2.7-2.18).



2.2.1 Piramit

Gizeh’teki Mastaba Pramidi T
(M.0. 2400)

Ur’daki Ziggurat Pramidi
(M.O. 2600)

(c) Cheops’un Biiyiik Pramidi
(M.O. 2580)

Sekil 2.7 Piramit formunda yigma yapilar (Drysdale vd., 1994).

2.2.2 Duvarlar

(a) Bagli tugla duvar (b) Bas tarafindan bagh (¢) Yan yiizi tugla olan
tugla duvar ortasi dolu duvar

Sekil 2.8 Romalilar zamaninda yapilmis yigma duvarlar (Drysdale vd., 1994).
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Sekil 2.9 M.S. 113’de Roma’da yapilmis Trajan Kulesi (Drysdale, vd., 1994).

2.2.4 Kirisler ve Lentolar

(b) Lentonun yarisinin serbest
¢izim diyagrami

Sekil 2.10 M.O. 1250°de Eski Yunanistan’m Miken (Mycenae) sehrinde yapilmis Aslanli
Kapi (Drysdale vd., 1994).



2.2.5 ilkel Kemer

Parabolik kemer ¢izgisi

0 kovei (a) Dilzgiin mesnet (c) Gerilme dagilist

Ag¢ik mesnet

(b) Diizgiin olmayan mesnet (d) Gerilme dagilis

Sekil 2.11 Iki tastan yapilmus ilkel kemer (Drysdale vd.,1994).

2.2.6 Dirsek Kemer

Sekil 2.12 M.O. 600’de Yunanistan’in Tiryns sehrinde yapilmis duvar i¢inde dirsek kemer
(Drysdale vd., 1994).

2.2.7 Gercek Kemer

I e i
I -

(a) Kalin yarim (b) Ince yarim (c) Gotik kemer
daire kemer daire kemer

Sekil 2.13 Sikga rastlanan kemerler (Drysdale vd., 1994).
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Sekil 2.14 M.S. 550°de Irak’da ¢camur tugladan yapilmis Ctesiphon” Sarayi
(Drysdale vd., 1994).

2.2.8 Tonozlar

(a) Gegici destekle yapilan (b) Duvar destekli tonoz
tonoz yapi

Sekil 2.15 Tonoz yapilar (Drysdale vd., 1994).

2.2.9 Kubbeler

Sekil 2.16 M.O. 1325°de, 14,5m (;aplrﬁla ve 13,5 m yiiksekliginde kubbe seklinde yapilmis
Agamemnon’un Mezar1 (Drysdale vd., 1994).

" Bagdat yakinlarinda Dicle kenarinda kurulmus kent. ~ Yunan Kral.
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2.3  Giiniimiiz Cok Kath Yigma Yapilar:

Flar e Bouis Rl

Sekil 2.17 Kanada’nin Winnipeg sehrinde 1970 yilinda 200 mm genislige sahip bloklarla
danatili olarak yapilmis 24 katl1 bina (Drysdale vd., 1994).

Sekil 2.18 Isvicre’nin Biel sehrinde 1951 yilinda dis duvarlari 380 mm ve i¢ duvarlar1 150mm
genislikte tugladan yapilmis 16 katli yigma bina (Drysdale vd., 1994).



12

2.4 Baz Tarifler (TS 2510/Nisan 1977)

2.4.1 Kargir Duvar

Kargir duvar, dogal taslarin veya tugla, beton briket, kire¢ kumtasi, gazbeton blok vb. yapay
taslarin kireg, ¢imento vb. bir mineral baglayici ile yapilmis har¢ kullanilarak 6riilmesi yolu
ile olusturulan yap1 elemanidir. Duvar olarak yararlanmak amaci ile bir kalip i¢ine dokiilen
betonun olusturdugu yapi elemani ve hargsiz olarak yonetmelikte aciklandigi gibi yapilan

kuru duvarlar da kargir sayilir.

2.4.2 Harg
Harg, mineral baglayicilar, kum ve yeterli miktardaki suyun ve gerektiginde harcin
ozelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan katki maddelerinin karistirilmasi ile elde edilen

bir yap1 malzemesidir.

2.4.3 Yigma Kargir Yapi
Yigma kargir yapi, tasict duvarlar kargir duvar tarifine uyan ve dosemeleri betonarme veya
betonarmenin verdigi kadar yatay bitiinliikk (rijitlik) saglayan bagka bir tip doseme olan

yapidir.

2.4.4 Tasiyic1 Duvar
Tastyict duvar, kat dosemelerinde olusan faydali ve 6lii yiiklerle duvarlarin kendi agirliklar
gibi diisey yiiklerin ve rlizgar yiikii gibi yatay yiiklerin alinarak temel zeminine kadar

iletilmesini, genel olarak basing gerilmeleri altinda kalarak saglayan duvarlardir.

2.4.5 Tasiyic1 Olmayan Duvar
Tastyic1 olmayan duvar, yapida kendi agirhigindan baska herhangi bir yiikk tasimasi

ongoriilmeyen duvardir.

2.4.6 Narinlik
Narinlik, bir duvarin ardisik iki doseme plagi veya kiris ya da hatillar arasinda kalan kisminin

gercek yiiksekliginin, duvar anma kalinligina oranidir.

2.4.7 Emniyet Gerilmesi Anma Degeri
Emniyet gerilmesi anma degeri, kullanilan duvar tagina ve harg cinsine gore belirlenen ve

duvarin ytik tagima agisindan etkinligini gosteren bir degerdir.
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2.4.8 Kohezyon

Molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti veya zemin tanelerinin birbirlerine baglanma 6zelligi
olarak tanimlanabilir. Esnek ve slinek bir malzemede (6rnegin yumusak celikte) kayma
dayanimi, kohezyon dayanimindan az oldugu i¢in, kirilma, kayma dayanimindan dolay1
meydana gelir. Celik belirgin sekilde uzar ve kopacagi yer belli olur. Gevrek ve sert bir
malzemede ise (Ornegin sert celik, sert taglar vs.) kohezyon dayanimi kayma dayanimindan
daha fazla oldugundan ¢ok daha fazla gerilme altinda ¢ok az sekil degistirme meydana gelir.
Kayma dayanimi, 1sinin artmast ve sekil degistirme hizinin artmasi ile 6nemli miktarda
degisirken kohezyon dayanimina bu faktorler etki etmez. Malzeme kayma dayanimi ve
kohezyon dayanimlarindan hangisi kiiciikse o dayanimin sona ermesi ile kirilir (Sarayli,

1978).

2.4.9 1icsel Siirtiinme Acisi
Belirli bir gerilme kosulunu temsil eden bir noktadaki Mohr zarfina teget dogru parcasi ve

normal gerilme ekseni arasindaki a¢1 seklinde tanimlanabilir.

2.4.10 Elastik Malzeme
Yiik etkisi altinda sekil degisirip yiik kalkinca oldugu gibi eski haline dénebilen malzemelere

elastik malzemeler denir, 6rnegin kaucuk gibi (Sarayli, 1978).

2.4.11 Plastik Malzeme
Yiik etkisi altinda sekil degistirip yiik kalkinca oldugu gibi kalan ve eski haline donmeyen

malzemelere plastik malzemeler denir, 6rnegin kil gibi (Sarayli, 1978).

2.4.12 Elasto-Plastik Malzeme
Yiik etkisi altinda sekil degisimine ugrayip yiik kalktiktan sonra kismen eski haline gelebilen
ve bir kisim kalic sekil degistirmeleri bulunan malzemelere elasto-plastik malzemeler denir,

ornegin ¢elik gibi (Sarayli, 1978).
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3. AKMA VE KIRILMA KRITERLERI

Bir malzemenin hangi yiik altinda plastik hale gececegi veya hangi gerilme degeri i¢in
kirillacagini bilmek 6nemlidir. Malzeme icin bu sinirlar1 bulabilmek malzemenin denenmesi
ile miimkiin olmaktadir. Ancak malzemeler genellikle basit gekme ve basing gibi bir eksenli
gerilme altinda denenir ve akma veya kirilma sinirlar1 bdyle durumlar i¢in dogrudan tespit
edilebilir. Halbuki uygulamada malzemeler iki veya ii¢ eksenli gerilme halinin etkisindedir.
Boyle bilesik bir zorlamanin, malzemeyi plastik duruma veya kirilma durumuna hangi
sartlarda getireceginin bilinmesi gereklidir. Diger bir deyimle bir eksenli sinir durumu ile ¢
eksenli sinir durumu arasinda nasil bir iliski oldugunun bilinmesi gereklidir. Bu iliskinin
deney yoluyla bulunmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Ciinkii {i¢ eksenli gerilme halinin
sonsuz ¢esidi olup biitlin haller i¢in ayr1 ayri deneme yapmak imkansizdir. Ayrica ii¢ eksenli
deneme teknigi bir eksenliye gore hayli gilictiir. Bu nedenle bir eksenli gerilme haliyle ¢
eksenli gerilme halini tehlike sinir1 yoniinden karsilastiran kriterlere ihtiyag vardir. Tehlike
durumu sézi ile, gevrek olan malzemelerde kirilma, kopma ve ezilme gibi parcalanma hali,
plastik 6zellige sahip ve ¢ok uzayan malzemelerde (diiktil) ise, akma hali anlatilmaktadir

(Inan, M., 1967).

3.1 Gerilme-Sekil Degistirme Invaryantlar
[zotrop malzemeler igin kirilma kriteri, gerilme durumunun invaryant fonksiyonu olarak

secilen koordinat istemine gore
F(G],Gz, (53)20 (31)

seklinde kirilma kriterinin genel fonksiyonel formu olarak gosterilir. Bu yaklasimi kullanarak
genellikle ¢ok eksenli gerilme durumu igin, bir kirilma fonksiyonu yazmak oldukea giictiir.
Bu esas iizerine kirilmanin geometrik ve fiziksel agiklamalarini yapmakta gii¢ olacaktir. o,
o, ve o3 asal gerilmeleri, I;, J, ve J; asal gerilme invaryantlar1 cinsinden ifade edebilir.
Burada I; gerilme tansorii o nin birinci invaryanti, J,, J3 ise deviator gerilme tansorii s;j nin
sirastyla ikinci ve {igiincii invaryantlaridir. Gerilme durumunda her invaryant fonksiyonunun
simetrik oldugu bilinmektedir. Boylece (3.1) bagintisinda gerilmeler yerine invaryantlari

konursa
F(I],Jz, J3):O (32)

elde edilir (Chen, 1982).
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Bu asal invaryantlari, malzemenin 6zelliklerine bagl olarak geometrik ve fiziksel agilardan
aciklamak c¢ok daha kolaydir. Beton malzemeler icin, ¢esitli kirilma kriterlerini formiile

etmekte bu asal invaryantlar kullanilmaktadir (Chen, 1982).

3.2 Gerilme Invaryantlar
Malzeme iginde bir ¢ asal gerilmesinin n; asal dogrultusuyla tanimlanan asal bir diizlem
tizerindeki bir noktada kayma gerilmesi olmamasi durumudur. Boylece, bu noktadaki gerilme

vektori T; asal diizlemin n; normali dogrultusunda olmalidir. Bu durumda

T;=on; (3.3)
Bdyle bir dogrultu i¢in
( Gij -0 Sij ) Ilij =0 (34)

Burada gerilme vektorii o, Cauchy formiilii T; = o nj ve 8;; = d;; Kronecker delta aracilig ile
T; gerilme vektoriine baghdir. Kronecker delta, 1 ve j ayn1 numaralarsa +1 e esit olmakta aksi
halde 0 olmaktadir. (3.4) bagintisi, nj, ny, ns i¢in li¢ adet dogrusal homojen baginti takimindan
olusur. Bu bagint1 takimmin katsayilar determinant1 sifirsa, bagmtinin ¢éziimii vardir (Chen,

1982).

| Gij —O Sij | =0 (35)

Tyx Oy—GC Ty, |=0 (3.6)

Ug gercek kokii olan o kiibik bir bagintidir.

oc-Lo*+ho-1=0 (3.7)
Burada
I =ox+oy+o,=0i (3.8)

— 2 2 2 _ 2
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Ox Txy Txz

I3: ‘ny Gy ’Cyz =1/3 Gij ij Oki — 1/211 Gij Gji +1/6 113 (310)

Tzx Tzy Oz

Eger koordinat eksenleri asal gerilme eksenleri n; ile ayni secilirse asagidaki gibi daha basit

formlar bulunabilir (Chen, 1982).

Ii=01 + ot o3 (3.11)
I, =( o102 + 0203 + G301 ) (3.12)
13:(5102(53 (313)

Boylece asal gerilmeler segilen koordinat eksenlerine bagl degildir; koordinat sisteminin

yeniden tanimlanmasi halinde gerilme tansorii oj nin I;, I, I3 invaryantlar1 degismez (Chen,

1982).

Gerilme tansorii oj, hidrostatik durumdan sapma s;; ve hidrostatik (kiiresel) gerilme 6, nin

toplamu gibi ifade edilebilir (Chen, 1982).

Ojj = Sjj t Om Sij (3.14)
burada
om=13(oxt+toy+to,)=13c;i=1/31 (3.15)

Om, Ortalama gerilmeyi ya da hidrostatik gerilmeyi gostermektedir ve

Sii = Ojj — Om 81' (316)
] J ]

sij, basit kayma durumunda, deviator gerilme ya da deviator gerilme tansorii terimidir.

sij, deviator gerilme tansoriiniin invaryantlarini elde etmek i¢in (3.5) bagmtisi ve (3.7)

bagintisina benzer sekilde tiiretilen agsagidaki bagintilar yazilirsa
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|Sij—581j|:() (317)
Bu durumda kiibik baginti

3 2 —

S—Jls—st—J3—0 (318)

seklinde olacaktir. Burada

Ji=si=sxtsy+s,=0 (3.19)

Jy="si8i=1/6[(0x-0y) "+ (0y-0,) +(0,-0x) ]+ Ty + Ty + T (3.20)

J3 =1/3 Sij SjkSki = Tyx Sy Tyz (3.21)

(3.16) bagmtisinin ayristirilmasi sonucu oj; ve s;j nin asal dogrultulari aynidir. Eger x, y, z
koordinat eksenleri n; asal dogrultulariyla ¢akisirsa asagidaki bagmtilar elde edilir (Chen,

1982).

Ji=s+s+s3=0 (3.22)
L=Y(sP+s°+s3°)=1/6[(01—-02) '+ (02—03)  +(03-01)] (3.23)
J3=1/3(s>+s° +55° ) =51583 (3.24)

Biitiin biiyiikliikler oy, o2, o3, I}, Iz, I3, J» ve J3 skalar invaryantlardir (degismezler), secilen

koordinat sistemi X, y, z den bagimsizdirlar (Chen, 1982).

3.3 Mohr-Coulomb Kriteri
Mohr kriteri 1900 yillarinda gelistirilmistir; kirilma asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir.

|17| =f(o) (3.25)

Burada bir diizlem i¢indeki t limit kayma gerilmesi sadece, ayn1 diizlem i¢indeki bir noktada
o normal gerilmesine baglidir ve (3.25) bagmntis1 Mohr dairelerine uygun ¢izilen teget kirilma
zarfim belirler. f(c) zarfi deneysellikle hesaplanmis bir fonksiyondur. Mohr kriterine gore,
Mohr dairelerinin en biiyiigline ¢izilen teget, kirilma zarfin1 belirlemekte, bu durumda,

gerilmenin biitiin halleri i¢in malzeme kirilmast meydana gelmektedir. Bunun anlami, orta
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asal gerilmenin kirilma {izerine etkisi yoktur. Mohr kriterini belirleyen kirilma zarfinin en

basit formu dogru olup, Sekil 3.1°de gosterilmistir (Chen, 1982).

T
A

+%/
ccos v ©

/ (o)

v

Sekil 3.1 Mohr-Coulomb kriteri i¢in asal gerilmeler arasindaki iligkiler (Chen, 1982).

Bir dogru olan kirilma zarfi icin asagidaki baginti Coulomb tarafindan 1773 tarihinde

onerilmistir.
|1:| =c—otand (3.26)

burada ¢ kohezyon ve ¢ ise malzemenin igsel siirtlinme agisidir. ¢ ve ¢ degerleri malzeme igin
deney yoluyla elde edilen sabitlerdir. (3.26) bagmtisinin ifade ettigi kirtlma kriteri Mohr-
Coulomb kriteri olarak adlandirilir. Coulomb kriteri zemin mekaniginde ¢ok yaygin olarak
kullanilirken, Mohr kriteri ise uygulamali mekanikte ¢ok genis olarak kullanilmaktadir. Beton
icin Mohr-Coulomb kriteri kullanilmaktadir. ¢=0 i¢in malzemelerin siirtiinmesiz 6zel
durumunda (3.26) bagintis1 maksimum kayma gerilmesi kriteri Tresca halini alir (1 =c ) ve
kohezyon basit kaymadaki akma gerilmesine esit olur (¢ = k). Bu dogrusal zarf, orta gerilmesi

seviyesinde betona benzer gevrek-diiktil malzemelerin kirilmasi igin iyi bir yaklasim

saglamaktadir (Chen, 1982).
Sekil 3.1°den ve (3.26) bagintisindan asagidaki bagint1 yazilabilir.

l+sin¢ 1-sin¢
1 — 03 =1
2ccos ¢ 2ccos

c, 20, 20, (3.27)

ya da
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0, Gy
01 % 3.28
FT (3.28)
burada
p o 20080 (3.29)
1 —sing
g Zecost (3.30)
1+ sind

Genelde, Mohr-Coulomb kriteri iki parametreli bir modeldir; burada malzemeyi tamamiyla

karakterize etmek igin (c, ¢), ( f, , f, ), (f, , ¢) gibi parametrelerin her bir kombinezonu igin

deneysel Olgiitler yeterli olacaktir. Mohr-Coulomb bagintisi asagidaki formda yazilabilir

(Chen, 1982):

J
£(1,,1,,0) = %Il sing ++/J, sin(0 +§n) +£c0s(0 +§)Sin(|)— ¢ cosd =0 (3.31)

NE)

ya da benzer sekilde r, €, 0 terimleri ile

(& 1, 0) = /2 Esing + /3 rsin(0 + %n) +1 cos(0 + g)sind) —J6ccosh =0 (3.32)

_ 2\/€ccos¢

Lo = .
(3+sin¢)

q)l / io

y
% ccotd
/ _2{6ccos

0 =73 sing)
(a) (b)
burada 0<0<7/3n tan ¢, = M and, :M
3+sing 3—sind

Sekil 3.2 Mohr-Coulomb kriteri: (a) meridyen diizlemi, 6 = 0°; (b) = diizlemi (Chen, 1982).
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610,03 koordinat sisteminde (3.32) bagintis1 diizgiin olmayan bir piramit gosterir. Piramidin
meridyenleri dogrudur (Sekil 3.2a) ve kirilma veya akma yiizeyi olarak adlandirilan =©

diizlemindeki kesiti altigendir ve bu diizlemde o) + 6, + o3 = 0 dir (Sekil 3.2b), (Chen, 1982).

3.4 Drucker-Prager Kriteri

Mohr-Coulomb kriterine ait altigen kirilma yiizeyi ile problemlerin ¢6ziimii alt1 kenardan biri
kullanilarak elde edilebilir. Eger herhangi bir noktadaki asal dogrultular sabit degil ya da bu
dogrultular bilinmiyorsa altigen kirilma yiizeyi uygun olmamaktadir. Bu durumda, altigenin
koseleri nlimerik ¢oziimler elde edilirken karisikliga ve giicliige sebep olmaktadir. Mohr-
Coulomb yiizeyi i¢in yaklasik diizenli bir yiizey Drucker ve Prager tarafindan 1952°de
onerilmistir. Bu kriter von Mises akma kriterinin basit bir sekilde degistirilmis hali gibidir

(Chen, 1982).
f(1,,J,) =al, ++/J, ~k =0 (3.33)
benzer sekilde, & =1, / V3 ve r=,2] , kullanilarak

f(¢,1) =6 af+1 -2k =0 (3.34)

burada o ve k malzemenin her noktasindaki pozitif sabitlerdir. o sifir oldugu zaman (3.34)
bagintis1 von Mises akma yiizeyine doniisiir. Bu sabitler, Mohr-Coulomb sabitleri ¢ ve ¢’ye

birka¢ yonden benzemektedir (Chen, 1982).

Asal gerilme uzayinda (3.34) bagintisinin kirilma yiizeyi dairesel bir koni olacaktir, bu

koninin meridyen ve 1 diizlemi lizerindeki ara kesiti Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
r

A
\/ga I, = 2k
1
€,
k.
NEY!
1
I, = J2k
Jéa
(@) (b)

Sekil 3.3 Drucker-Prager kiteri: (a) meridyen diizlemi, 8 = 0" ; (b ) 7 diizlemi (Chen, 1982).
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Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

(b)

Sekil 3.4 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilastirilmasi, (a) asal gerilme
uzayinda, (b) deviator diizlemde (Chen ve Han, 1988).
Drucker-Prager kirilma yiizeyine diizeltilmis Mohr-Coulomb yiizeyi ya da toprak ve beton
gibi basinca bagli malzemeler i¢in von Mises yiizeyinin gelistirilmis hali gibi bakilabilir.

Gelistirilmis von Mises kriteri temelde beton modeli ile iliskisinde iki dezavantaja (noksana)

sahiptir. Bunlar I; ve /], ya da £ ve r arasinda dogrusal iliski olmasi ve 0 benzerlik agismnin

bagimsiz olmasidir. Sekil 3.5°de bazi deneysel sonuglardan elde edilen egrilerle &-r iliskisi

gosterilmistir ve deviator diizlem iizerindeki kirilma yiizeyinin izi dairesel degildir (Chen,

1982).

1 T 1 T T 12

T

| S N =T I

“T=.|  Basing meridyeni, 6=60"
~

i Sy
|n=-.

| -

B

! o, —
- Cekme meridyeni, 6=0° N Tek eksenli
R T g, basing dayanimi

Ty

| o ] . i | 4
S S | =, \ |
— :,’l-.,'-‘_ o _.|_|_ 'I i —

Esdeger iki eksenli basing dayanimi

SN N S Y [N N N N N NN N A |
-1 14 14 12 1] a3 ] 4 2

II
T

i
b,
o

Sekil 3.5 Richart vd., 1928; Balmer, 1949 ve Kupfer vd., 1969 tarafindan yapilmis deney
sonuglarma gore ¢ekme ve basing meridyenleri (Chen 1982).



22

Toplam gerilme durumunu deneysel olarak elde edilen kirilma gerilmelerine yakin tahmin
edebilmek i¢in Drucker-Prager kirilma yiizeyi, diizglin olmayan, konveks, simetrik, egrisel
meridyen gibi yiizeysel Ozelliklere sahip ii¢, dort ve bes parametreli modeller gelistirilerek
genellestirilmistir. (Ornegin ii¢ paremetreli modeler, Bresler-Pister kriteri ve Willam-Warnke
kriteri, dort parameteli modeler, Ottesen kriteri ve Reimann kriteri gibi). Basit ve elle hesap
yapmaya uygun daha Onceki modellerin aksine gelistirilmis modeller bilgisayar

gerektirmektedir (Chen, 1982).

Drucker-Prager konisi ile Mohr-Coulomb altigen ylizeyini tahmin edebilmek i¢in birkag yol
vardir. Koninin biiyiikliigii o ve k sabitleri ile ayarlanabilir. Eger, 6rnegin 6 = 60° i¢in, r.
basing meridyeni boyunca sabit tutulursa iki yiizeyle birlikte iki malzeme sabiti de elde edilir

(Chen, 1982).

2sin¢d I 6¢ccosd

\/5(3—sin¢) - \/5(3—sin(|)) (:33)

o=

(3.35) bagmtisindaki sabitlere karsilik olan koni, altigen piramidi sinirlamakta (i¢ine almakta )
ve Mohr-Columb kirilma ylizeyinin {izerinde bir dig sinir gostermektedir. Diger bir deyisle, i¢
koni r; ¢cekme meridyeninden geger, burada 6 = 0° dir, ve sabitler asagidaki gibidir (Chen,
1982):

2sind = 6¢ccos

\/3(3 + sind)) \/5(3 +sin d))

(3.36)

o=

Drucker-Drager kirilma Kriterinin koni seklinde olmasi koninin u¢ kismi betonun
c¢ekme dayanimini, ucu acik kism ii¢ eksenli hidrostatik yiikleme altinda sonsuza kadar
dayanabilecegini gosterdiginden beton gibi ¢ekme ve basin¢ dayamimlar1 farkh olan
malzemenin davramisina uygun kirilma Kkriteri olmaktadir.
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3.5 Enerji Hipotezleri

Bu hipotezlere gore, malzemenin plastik hale gegme veya dayaniminin yenilmesinde, sekil
degistirme enerjisinin veya bunun bir kismimnin rol oynadigi kabul edilir. Enerji, belirli bir
degere erisince cisim sinir duruma ulasmis demektir. Enerjinin bu belirli degeri tek eksenli

sinir zorlamadaki enerjidir (M.Inan, Cisimlerin Mukavemeti, 5.99-100).

3.5.1 Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Hipotezi

Beltrami tarafindan konan bu hipoteze gore, karsilastirma her iki zorlamada sekil-degistirme

enerjilerinin esit olmasi kabul edilerek yapilir. 6, 6, ve O3 asal gerilmeleriyle verilen ii¢

eksenli hal ile oy ile gosterilen tek eksenli hal ancak:

1 1
u, = E[Gf +6; +0; —2V(6162 +0,6, + 6263)]2 EGI%,I (3.37)

esitligi ile karsilastirilabilir. Daha basit formda asagidaki gibi yazilabilir.
ol +062+02-2v(0,0,+0,0, +c72cs3):6§,I (3.38)

Bu bagmnti, tarif edilen gerilme uzayinda ELIPSOID ifade eder. 0;=0 alirsa, diizlem

gerilme hali i¢in
6; +65 —-2v5,6, =Gy, (3.39)
ifadesi elde edilir. Bu ifade bir ELIPS gosterir. Bu elipsin yarigaplari

1 1
a=.,—o b=,—0c 3.40
l-v M l+v M ( )

Sekil 3.6 Hasar yiizeyi.

dir. Burada, oy, tek eksenli durum igin fi’ye esit alinirsa, yani ¢ekme dayanimi dikkate

aliirsa ¢gekme-¢ekme bolgesi elde edilirken, basing dayanimi dikkate alinirsa basing-basing
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bolgesi i¢in olan sinir elde edilir (Oliver vd., 1990). Ayrintilar1 Oliver tarafindan verilen
izotropik hasar modeline gore ise, hasar bir degisken ile hesaplanmaktadir. Bu durumda en

genel halde gerilmeler
o=(1-d) Dy : ¢ (3.41)

seklinde ifade edilmistir. Hasar fonksiyonu ise betonda hasari baslatan sekil degistirme
enerjisi degeri t* dan baslamakta, bu belirlenen bir hasar esigi degerine kadar devam
etmektedir (Sekil 6.3). Bu esik asilirsa betonda hasarin olustugu, yani d=1 kabul edilmektedir.

Bu hasar fonksiyonu Oliver tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

* t
M(r‘):l—r—texp{Aﬂ - Tj} ;0<7 <7 (3.42)
T T

Burada, t =f,/ \/ET) olarak tanimlanmistir. t' ise herhangi bir zamandaki sekil degistirme
enerjisi durumunu ifade etmektedir.

1=40:D,:0 (3.43)
seklinde tarif edilir. Bu ifadenin acik sekli diizlem gerilme hali icin (3.38) bagintisindaki
gibidir.

T-T*=( (3.44)

ifadesi bir elips ifade eder. Bu durumda f./fi=10 kabul edilmis ve beton i¢in hasar yiizeyi Sekil

3.7’ deki ¢izilmistir.
G2

Sekil 3.7 Beton i¢in hasar ylizeyi
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4. MALZEMELERIN FiZiKSEL VE GEOMETRIK OZELLIiKLERIi

Malzemelerin yapisal Ozellikleri, anizotrop, ortotrop ve izotrop olabilir. Malzemenin
davranigi, fiziksel ve geometrik agidan dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir.
Dogrusal fiziksel ozellige sahip malzemeler, Hooke Kanununa uyarlar (Sekil 4.1) ve bu
durumda malzemenin biinye bagintilar1 yani gerilme-sekil degistirme bagintilart dogrusaldir.
Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal olmayan malzemelere, fiziksel 6zelligi dogrusal
olmayan malzeme denir. Elastik malzemelerin fiziksel 6zellikleri dogrusal ya da dogrusal
olmayan olabilir. Yer degistirme-sekil degistirme bagintilarinin dogrusal ya da dogrusal
olmamasi, malzemenin geometrik 6zelligini belirler (Sekil 4.3). Yer degistirmelerin goreceli
olarak kii¢iik olmasi, geometrik 6zelligin dogrusal haline karsi gelmekte olup, bu durum yer
degistirme-sekil degistirme bagintilarinda birinci mertebe terimlerin alinacagini gosterir. O
zaman hesaplar, birinci mertebe teorisiyle yani sekil degistirmemis sistem tizerinde yapilir.
Yer degistirmeler biiylik ise, geometrik 6zellik dogrusal degildir ve yer degistirme-sekil
degistirme bagintilarinda birinci mertebe terimlerin yanisira ikinci mertebe ve daha yiiksek
terimler de alinir. Bu durumda hesaplar, ikinci mertebe teorisiyle yani sekil degistirmis sistem
tizerinde yapilir. Geometrik olarak dogrusal olmayan 6zellik narin sistemlerde, fiziksel olarak
dogrusal olmayan 6zellik ise nispeten kalin, biiyiik gerilmelere maruz sistemlerde belirleyici

olur (Koksal ve Koksal, 1996).

4.1 Malzemenin Fiziksel Ozelligi

4.1.1 Dogrusal Elastik Malzemeler
Geilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal olan malzemelerdir. Yani Hooke kanununa uyan

malzemelerdir, elastisite bagintilar1 dogrusaldir (Koksal ve Koksal, 1996).

Hooke Kanunu

Sekil 4.1 Dogrusal elastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996).
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4.1.2 Dogrusal Olmayan Elastik Malzemeler

Gerilme sekil degistirme yani elastisite bagintilar1 dogrusal olmayan malzemelerdir.

(¢}

Sekil 4.2 Dogrusal olmayan elastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996).

4.2 Malzemenin Geometrik Ozelligi

4.2.1 Geometrik Olarak Dogrusal Malzemeler
Yer degistirme-sekil degistirme yani uygunluk bagintilar1 dogrusal olup, yer degistirmeler
kiigiiktiir. Birinci mertebe teorisi gecerli olup, statik-dinamik ¢6ziimde denge bagintilar sekil

degistirmemis sistem tizerinde yazilir (Koksal ve Koksal, 1996).

4.2.2 Geometrik Olarak Dogrusal Olmayan Malzemeler
Elastisite bagintilar1 dogrusal olup, yer degistirmeler biiyiiktiir. Ikinci mertebe teorisi gecerli
olup, statik-dinamik ¢oziimde denge bagintilari, sekil degistirmis sistem tiizerinde kurulur

(Koksal ve Koksal, 1996).

P.o ~Geometrik dogrusal bolge, € = u'
~ Geometrik dogrusal olmayan bolge, & =u' + Vo(w')?

Ok 2 4 C

3
Oa f----4 y Fiziksel olarak dogrusal olmayan bolge, ¢ = f(¢)
Ce [----
(o)) .

1 Fiziksel olarak dogrusal
Olge, 6 =¢E
€, 0
O

Sekil 4.3 Yumusak c¢elikte o-€ egrisi (Koksal ve Koksal, 1996).
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c
G<0a ! 020, E€=&tTg>>¢
Geometrik
dogruﬁl_'i% Geometrik dogrusal olmayan bolge
. |bolge

Sekil 4.4 Ideal elasto-plastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996).
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5. EKSENEL BASINC ALTINDA BETON BLOKTAN YIGMA PRiZMALARIN
DAVRANISI

5.1 Yigma Yap: Deneyleri

Yigma yap1 tasariminda yigmanin basing dayanimi esas almir. Bu dayanim yigmada
kullanilan biriminin kendi dayanimi, bloklarin geometrisi, harcin 6zellikleri ve harcin derze
konulma bi¢imi ve yigmanin 6riilme bigimi gibi bir¢cok faktorlere baglidir. Bu nedenle yigma
prizmalarin basing deneyleri, cogunlukla gerekli dayanimlar1 ve dayanim kriterlerini elde
etmek i¢in yapilir. Prizmanin basing gerilmeleri altindaki davranisi, bu 6neminden dolayi, bu
baglamda arastirmalarin odag1 ve diger dayanim 6zellikleri i¢in bir dayanak noktasi olusturur.
Yigmanin basing dayanimini bulmanin en kesin yolu ger¢ek boyutlardaki yigma duvarlar
deneylerde kullanmaktir. Ancak deney diizeneklerinin kapasiteleri ve numune boyutlari,
gercek duvarlar kullanmak yerine davranisi temsil edecek numunelerin kullanilmasini
gerektirmektedir. BS 5628 (British Standart)-1992 boyu 1,20m-1,80m, kesit alan1 0,125m? ve
yiiksekligi 2,40m-2,70m arasinda degisen duvar modellerinin kullanilmasini onermektedir.
Bu model duvarlar ¢ok biiyiik boyutlarda ve dolgu betonu ile doldurulduklarinda deneylerde
kullanilamayacak agirliga ulastiklar i¢in daha kii¢iik boyutlarda deney numuneleri kullanmak
pratik olmaktadir. ASTM-C1314 (Standart Test Method for Compressive Strength of
Masonry Prisms-Y1gma Prizmalarin Basing Dayanimi I¢in Standart Test Yontemi) yigma
prizma deneyleri i¢in gerekli diizenegi ve yontemi tanimlamaktadir. Yigmada eksenel kuvvet
dagiliminin, bindirmeli (en az "4 kadar bindirilmis) olarak oOriilmiis duvar esas alinarak
belirlenmesine karsin, ASTM-C1314, h/t oran1 2 ila 5 arasinda degisen beton blok (briket)
boyunca har¢ konmus ve bindirmesiz olarak 6riilmiis prizmalar iizerinden deney yapilamasini

Onermektedir.

Pek ¢ok arastirmact eksenel davramisi incelerken tek tip blok geometrisine sahip ve
bindirmesiz Oriilen yi§ma prizmalar1 kullanmayi tercih etmislerdir. UBC (Uniform Building
Code-Bina Kodu) ve ASTM-C1314 yonetmelikleri paralelinde, bindirmesiz olarak oOriilen
prizmalarin gergek davranigi temsil etmeyecegi gercegine karsin, basing dayanimi
belirlenmesinde, bindirmesiz olarak Oriilen prizmalardan elde edilen basing dayanimi
degerlerinin, kolay 6l¢iilebilir oldugu icin, esas alinmasi onerilmektedir. Bindirmesiz orgilide

blok katmanlarinin gévde (etli) kisimlarinin ¢akigsmasi saglanir.

Ancak bindirmeli 6rgiide blogun geometrisine bagli olarak ii¢ farkli durumla karsilasilir.

1. Govde kisimlarinin hi¢ ¢cakismamasi,
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2. Govde kisimlarmin kismi ¢akismasi,

3. Govde kisimlarinin tam ¢akismasi.

Deneyler, genellikle bu {i¢iincli maddedeki tam cakisma durumu ile gergeklestirildiginden
dolayi, bindirmesiz orgiide elde edilen eksenel basing dayaniminin yigma duvarlarin tasima
kapasiteleri icin yiiksek degerler verecegi aciktir. Bu gergegi temel alarak bindirmesiz
Oriilmiis prizmalarla basing dayanimi degerleri oOl¢iilebilmektedir. Pek ¢ok yigma yapi

yonetmeligi, gercek boyutlarda duvarlardan daha yiiksek dayanim degerleri ol¢iilmedigi
siirece, basing dayanimu f i¢in diisiik degerler dnermektedirler ve tasarimcilar biiyiik lgekli

duvarlar1 denemek yerine, diisiikk dayanim segenegini tercih etmektedirler.

Hesap yontemlerinin ihtiya¢ duyacagi baslica parametreler; baslangic elastisite modiilii Ey, ve
basing dayamimu f_ degerleridir. Eksenel basingtaki maksimum sekil degistirme degeri ve

gerilme-ezilme egrisinin sekli gibi diger parametreler dogrusal hesabin 6tesindeki ihtiyaci

karsilayacak Ozelliklerdir. Bunun sonucu olarak, yigmanin basing deneylerinin ¢ogunlugu
elastisite modiilii E,, ve basing dayanimi f_ nii lgmek icin tasarlanmustir. Sekil 5.1°de bir
blok genisliginde ve birim kalinlikli ve degisik yiiksekliklerdeki farkli sayida blok ve derz

iceren standart prizmalarin eksenel basing altindaki davranisi gosterilmistir. Burada f;, blok

dayammini, ., yigma prizma dayammini, f_, harg¢ dayanimini gostermektedir.

3 mr 2

Gerilme
i
: =~ Yi1gma birimi
Yigma e Derz gn 7777777 .
birimi = Prizma
Harg
Sekil degistirme
(a) Bindirmesiz oriilmiis prizma (b) Gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekil 5.1 Yigma prizmanin gerilme-sekil degistirme egrisi (Drysdale vd.,1994).

Orgii bigimi ve derzin durumuna gére Yontem A ve Yontem B olarak iki farkli prizma deneyi
yapilmaktadir (Sekil 5.2). Yontem A’da derz 10 mm kalinhginda ve tiimiiyle hargla
kaplanmaktadir. Alternatif olarak Yontem B’de prizma yiiksekligi ayn1 kalmak sartiyla derz
sayisi en az ikiye ¢ikarilarak gercek yapidaki davranisa yaklasiimaktadir. iki blok
yiiksekliginde, bazen 5 ve hatta 7 blok yiiksekligindeki prizmalar ¢ok kullanilmaktadir.
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Yiiksekligin, dolayisiyla derz sayisinin, 6l¢iilen dayanima onemli oranda etkisi oldugundan,

deney sonuglarina g¢esitli h/t oranlari i¢in diizeltme katsayilar1 uygulanmaktadir (Sekil 5.3).

(b) Tugla Yigma
Yontem A ve Yontem B

N
\/,\ Yontem A Yontem B @747

r e Y
hmin = 380 mm
|
t=100 mm , 150 mm ve 200 mm nominal t =300 mm nominal
(b) Blok Y1gma

Sekil 5.2 Yigmanin eksenel basing dayanimini tespit etmek icin kullanilan prizmalar
(Drysdale vd., 1994).

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 |
0,5 | +ACIS30/ASCES/TMS 402
0,4 | OAvustralya Kodu

0,3 | ~CAN3-S304

0,2
0,1
0,0

Diizeltme ¢arpani

h/t
Beton Blok Yigma

Sekil 5.3 Prizma basing dayanimi i¢in diizeltme ¢arpanlari (Drysdale vd., 1994).

Boult (1979), DZ 4210 Yeni Zellanda yonetmeliginin 6nerdigi gibi prizmalarin minimum
yiiksekliginin 3 blok olmasi gerektigini belirtmektedir. Deneylerde elde edilen basing
dayanimi degerlerinin 3 ila 5 blok arasinda giderek sabit kaldigini, 5 den fazla blok

kullanilmasinin prizma dayanimini etkilemedigini gézlemlemistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Degisik yigma birimleri i¢in ylikseklik-genislik oranina karsilik prizma dayanimi
(Boult, 1979).

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan yigma birimlerinin boyutlar1 (Boult, 1979).

Kodu Tipi Nominal Kuru Basing
boyutlar agirhik | dayanimi
(mm) (N) (MPa)
A 400x200x200 | 174 24,5
B 400x200x200 | 116 21,0

5.2 Genel Kirilma Mekanizmasi

Yigma prizmalarin basing dayanimi, genelde, derz harcinin kiip basing dayanimindan daha
yiiksektir ve yigma birimlerinin 6l¢iilen dayanimindan siirekli olarak daha diisiiktiir. Bu olay
iki malzeme arasindaki farkliliklar g6z 6niinde tutularak agiklanabilir. Basing altinda, daha
zayif olan derz harci genellikle yigma biriminden daha biiyiik oranda yanal genisleme
egilimindedir. Sekil 5.5°de gosterildigi gibi, har¢ ve birimlerdeki diisey gerilmeler ayni
eksenel kuvvet altinda farkli siddetlerde olusurlar. Sekil 5.6 da gosterildigi gibi, zayif harg ve
kuvvetli birimlerden yapilmis bir prizmada, yigma birimleri, harcin yanal genislemesini

sinirlamaktadir; boylece, hareketi smirlandirilan harg icin ii¢ eksenli bir basing durumu
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olustugundan, har¢, kendi bir eksenli dayanimindan ¢ok daha biiyiik eksenel basing
gerilmelerine karsi dayanir. Ug eksenli basing altinda harg i¢in kirilma zarfi Sekil 5.7°de CE

dogrusu ile gosterilmistir; burada C noktasi bir eksenli basing dayanimini gostermektedir.

7
g
= Birim
=
()
)]
g Prizma
w2
8 Harg
oy
U
3
()

Diisey sekil degistirme

Sekil 5.5 Prizma ve malzemeler igin gerilme-sekil degistirme iliskisi (Drysdale vd., 1994).

\ Eksenel basing ve
iki eksenli ¢gekme

- altindaki birim

T — »
/4 \ Ug eksenli basing

[ altnda harg

Sekil 5.6 Har¢ ve yigma birimlerinin gerilme durumlar1 (Drysdale vd., 1994).

Derz harcmin yanal 6telenmesinin sinirlandirilmasi ile birlikte, dengeyi korumak igin, derz
birlesiminin her iki yaninda birimlerde yanal ¢ekme gerilmeleri olusur. Eksenel basincin
artmastyla iki eksenli cekmenin olusmast Sekil 5.7°de OD egrisi ile temsil edilmistir. Diisey
eksenel basing ve yatay iki eksenli ¢gekmenin birlesimi, birimin idealize edilmis AB kirilma
zarfl lizerinde D noktasinda “basing-iki eksenli ¢ekme” kirilma zarfina ulastigi zaman Sekil
5.8’de gosterildigi gibi, birimler boyunca diisey c¢atlaklar meydana gelir. Bu durumda harg
ezilme dayanimina ulagsmaz. Bu nedenle, kirilma harcin ezilmesi yerine, blogun diisey olarak
yarilmastyla olusur. Bu davranis, yigma biriminin ve harcin farkli malzeme 6zelliklerine sahip
olmasindan kaynaklanir. Harcin daha diisiik elastisite degerine sahip olmasi, hargtaki eksenel

ve yanal sekil degistirme degerlerinin yigma birimininkinden daha biiylik degerlere

ulagmasina neden olur. Eksenel gerilmeler f degerine ulasirken harcin yanal sekil
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degistirmesinde herhangi bir kusatilma olmazsa, biiylik sekil degistirmeler gozlenir (Sekil
5.10).

Ucg eksenli basing altinda
harcin idealize edilmis ~ Diisey basing gerilmesi

dayanim zarfi A
E B Eksenel basing-iki eksenli
. yanal ¢ekme altindaki

—— y1gma biriminin idealize

edilmis kirilma egrisi

. . C D
Bir prizmanin 1g£n§l§ ilk catlakda
harcin gerilme egrisi )
gerilme
A I

Basing (0]

Cekme

Bir prizma i¢inde yigma
birimin gerilme egrisi

A = Y1gma biriminin tek eksenli gekme dayanimi
B = Y1gma biriminin tek eksenli basin¢ dayanimi
C =Harcin tek eksenli basing dayanimi

D = Diisey catlayan birim

Sekil 5.7 Eksenel basing altinda kat1 prizmanin davranisi (Drysdale vd., 1994).

Sekil 5.8 Eksenel basinca maruz tugla duvarlarda goriilen tipik ¢atlaklar (Sahlin, 1971).
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(b) Bosluklu (c) Doldurulmus (d) Kil tugla
blok blok

Sekil 5.9 Yigma prizmalarin kirilma sekilleri (Drysdale vd., 1994).

bbbyl

A
0,3 Tugla
= 1 Cekme
8 _E 2 —_—
o 0’2 h-i /
é la’ 1 - arg <+ Basing
g 0,1 % T \,/ -
< ug tlakl
00 R S Tugla , L Tugla Catlaklar
0 0.5 00 05 10 rrrrtt
Basing gerilme orani, f./f . Diisey gerilme, f
(a) Basing gerilmeleri ile (b)Yanal ve diisey (c) Y1gma biriminde
harg¢ Poisson orani gerilmeler cekme catlagi
degisimi olusumu

Sekil 5.10 Harg ve y1igma birimlerinde davranis bigimleri (Paulay, 1992).

Ozetle, daha yiiksek poisson orani ve daha diisiik elastisite modiiliiniin birlestirilmis etkisi,
yanal har¢ ¢ekme-sekil degistirmesinin, yigma birimin yanal sekil degistirmesini fazlasiyla
asma egilimi ile sonuglanmaktadir. Yigma birimi ve har¢ ara yiizeyindeki yapisma ve
sirtinmeden dolay1, yigma biriminin ve harcin yanal sekil degistirmeleri esit olmaya
zorlanmaktadir; bunun sonucu olarak harctaki yanal basing kuvvetleri ve yigma birimindeki
yanal ¢ekme kuvvetleri, kendi dengelerini kurmaktadirlar. Sonugta ortaya ¢ikan ii¢ eksenli

gerilme durumu harcin kirilma dayanimini artirirken diisey basing-iki eksenli yanal ¢cekme
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gerilmeleri ise, yigma biriminin kirilma dayanimini azaltarak, prizmalarin diisey yarilarak
tasima giliclinli yitirmesine neden olmaktadir. Kisaca, genel kirilma mekanizmasi, yigma
duvar ile onu temsil edecek olan y1igma prizmanin eksenel basing altinda kirilma bigimlerinin
ayni olacagmi aciklamaktadir. Bdylece, yigma duvar yerine prizmanin denenenebilecegi
gosterilmektedir. Sekil 5.9a’da gosterildigi gibi yigma prizmada meydana gelmis tipik kesme

kirilmasimin yi§manin davranigini yansitmayacagi agiktir.

5.3 Hilsdorf Kirilma Kriteri
Harcin dayanimi, yaklasik olarak, asagidaki formiille tahmin edilebilir (Paulay, 1992):

£ =f, +41f (5.1)
Burada :

f) = hargtaki yanal basing gerilmeleri

f.,, = kusatilmis harcin basing dayanimini gosterir.

C

Hilsdorf, Sekil 5.11 tizerinde kirilma zarfi ile gosterildigi gibi, yigma birimi i¢in bir dogrusal

kirilma kriteri dnermistir. Bu kirilma kriteri asagidaki gibi yazilabilir:

£ /f, + f, /f, =1 (5.2)
fx
‘.
=1b
g Kirilma zarfi
Q
Z LAy
< TR
= Gerilme egrisi 1] cb
>C3 Basitlestirilmis
~"gerilme egrisi
fy

f cb
Eksenel basing gerilmesi

Sekil 5.11 Bir yigma birimi i¢in Mohr kirilma kriteri (Paulay, 1992).

Burada; f, vef, yigma biriminin tek eksenli basing ve iki eksenli gekme dayanimu, ve f,

gogmede yanal ¢cekme gerilmesi fy ile birlikte eksenel basing gerilmesi meydana getirir.
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5.4 Elastisite Modiilii
Beton har¢ ve yigmanin tasarimi, Cizelge 5.2’de verilen (ACI 530) elastisite modiili

degerlerine dayanilarak yapilabilir.

Cizelge 5.2 Harg 6zellikleri (ACI 530-1992).

Y1gma biriminin net Elastisite Modiilleri* E .,, (GPa)
alandaki basing

dayanimi, MPa N Tipi Harg M ya da S Tipi Harg
41,5 ve daha biiyiik 24,0
34,5 19,5 22,0
27,5 18,0 20,0
20,5 16,0 17,0
17,0 15,0 16,5
14,0 12,5 15,0
10,5 10,5 11,0

* Ara degerler i¢in lineer enterpolasyona izin verilir.

Yigmanm f_ basing dayanimi ve E,, elastisite modiilii arasinda degisik bagmtilar vardir. Bu,
kismen malzeme Ozelliklerinin istatistiksel dagiliminin ¢ok genis alinmasindan kaynaklanir;
ayni zamanda, basing deneylerinde sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in benimsenen yontemlerin
degisik olmasiyla da ilgilidir (Paulay vd., 1992). Bir ¢ok arastirmaci yigma birimleri bloklar
icin asagidaki elastisite modiillerini Onermektedirler (Sahlin1971; Kuenning ve Carlson,

1956):
Beton blok y1igma halinde : E;, =500 f; ila 1500 fy, (5.3)
Kil tugla yigma halinde :Em =750ty (5.4)

Burada fy; ve f,; sirasiyla blok ve kil tuglanin basing dayanimlari gostermektedir. (5.3)
bagintisinda verilen degerlerden, sonlu eleman analizlerinde 1000 f,; degeri kullanilmustir.
Cheema vd., (1986) calismalarinda farkli tipteki harclar i¢in elastisite modiilii degerlerinin
500 f,r ve 1000 f,, arasinda degismekte oldugunu belirtmislerdir. Uygulamada, pratikligi
acisindan (5.3) bagintis1 yaygin olarak kullanilir. Poisson oran1 gogmeye yakin biiyiik artislar

gosterse de, davranisin cogunlugunda 0,2 alinabilir.
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Harcin karigimi

ve kullanimi
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icin BS 5628’de wverilen Onerileri uyulabilir.

Harg

malzemelerinin oranlar1 ve gerekli ortalama basing dayanimlar1 Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 Harg 6zellikleri (BS 5628-1992).

Harg | Har¢ malzemesi hacimsel oranlar1 28 Giinliik
ad1 ortalama basing
dayanimi
Cimento : Yigma Cimento :|ilk Santiye
Kire¢: Kum  |Cimentosu: Kum Labora- |Deney-
Kum (Plastikli- [tuvar leri
gi artiric1 [deneyleri
katki ile )
MPa MPa
Dayanim artig
egilimi
Oturma, 1s1 ve nem |(1) [1:0 ila Y4:3 16,0 11,0
degisiklikleri
yiiziinden olusan | |(i1) |[l:%2:4ilad)s |1:22%21la3% |1:3ila 4 6,5 6,5
yer degistirmelere
uyma kabiliyeti | |(iii) |1:1:5ila 6 l:4ila s I:5i1la6 3,6 2,5
(iv) [1:2:81ila9 1:5%1la 6% |1:71la 8 1,5 1,0
Oklar ile o6zelliklerdeki —> Dona kars1 dayanim artis1
degisim yoni 5 .
gosterilmistir, <«—— Yagmurun duvara etkisi

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de bosluklu beton bloklarla yapilan yigmanin fi karakteristik
basing dayanimi verilmistir (BS 5628).
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Cizelge 5.4 En kii¢iik yatay boyutun yiikseklige orani 0,6 olan bloklarla yapilmis yigmanin f
karakteristik basing dayanimlari (BS 5628-1992).

Harg ad1 Birimin basing dayanimi (MPa)
2,80 (3,50 5,0 | 7,0 | 10 | 15 | 20 |35 ve daha biiyiik
(1) 1,40 | 1,70 | 2,50 | 3,40 | 4,40 | 6,00 | 7,40 11,40
(i1) 1,40 | 1,70 | 2,50 | 3,20 | 4,20 | 5,30 | 6,40 9,40
(ii1) 1,40 | 1,70 | 2,50 | 3,20 | 4,10 | 5,00 | 5,80 8,50
(iv) 1,40 | 1,70 | 2,20 | 2,80 | 3,50 | 4,40 | 5,20 7,30

Cizelge 5.5 En kiiciik yatay boyutun yiikseklige orani 2 ila 4 arasinda olan bosluklu bloklarla
yapilmis yigmanin fi karakteristik basing dayanimlari1 (BS 5628-1992).

Harg adi Birimin basing dayanimi (MPa)
2,80(3,5(501]70]| 10 | 15 | 20 | 35 ve daha biiyiik
(1) 2,80(3,50(5,00(5,70{6,10|6,80|7,50 11,40
(i1) 2,80(3,50(5,00(5,50(5,70|6,10|6,50 9,40
(ii1) 2,80(3,50(5,00(5,40|5,50|5,70|5,90 8,50
(iv) 2,80(3,50(4,40(4,80(4,90|5,10| 530 7,30

Yigma yiizeyleri ve temiz beton arasindaki siirtiinme katsayis1 0,6 alinabilir (BS5628).

5.6 Yigmanin Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler
Yigmanin basing dayanmimi; blogun geometrisi, yi§ma biriminin dayanimi, derz harci ve

derzin ozellikleri, deney duvarinin boyutlari, derz sayisi, derz diizeni ve yiikleme plaginin

......

5.6.1 Derzdeki Harg¢ Tipinin EtKkisi

Yigma birimlerinin orta kabugunun (orta etli kisimlarinin) bir digeri ile ¢akigsmamasi
durumunda, sadece beton blogun uzunlugu boyunca dis yiiz kabugu {izerine har¢ konulmasi
yeterlidir. insaatin daha hizli ve kolay yapilmasi ve daha az harg tiiketilmesi bakimindan,
derzlerin tamamen harglanmasi yerine, harcin sadece blogun dis yiiz kabugu iizerine
konulmas1 benimsenmis bir uygulama bi¢imidir. Ganesan vd. (1992) belirttigine gore, Shrive
(1982), Hamid ve Chukwunenye (1986), Khalil vd., (1987) yaptiklar1 ¢alismalarda bosluklu-
bloklarla blok dis yiiz kabugu iizerine har¢ konularak bindirmesiz oriilen iki/ii¢ yigma birimi
yiiksekligindeki yigma prizmalarin davranigsini incelemislerdir. Bu yazarlarin ¢aligmalarinda,
dis yliz kabugu lizerine har¢ konularak yapilan yigma prizmalarinda orta kabugun derin

egilme kirisine benzer bir mekanizma gibi calistigini, bu nedenle orta kabugun merkezinde
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cekme gerilmeleri olustugunu ifade etmektedirler. Ganesan ve Ramamurthy (1992) ortak
caligmalarinda, ii¢ ve bes blok yiiksekliginde bindirmeli Oriilmiis yigma prizmalarin
davranigini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda, tiim derz yiizeyine har¢ konulmasi ve sadece
blogun uzunlugu boyunca dis yiiz kabugu iizerine har¢ konulmasi ile yapisal olarak etkili blok
(bu blok, bindirmeli 6rgii yapabilmek i¢in, araya konan yarim bloklarin orta kabuk kalinliklar1
ile iki yarim blok arasina diisey olarak konulan diisey derz harci kalinliginin toplami kadar,
blogun orta kabugu genisletilerek yapilmistir; bdylece bu blokta orta kabuklarin tam
cakigsmasi saglanmistir) kullanarak yaptiklar1 yigma prizmalarin orta kabugunda yanal ¢ekme
gerilmeleri meydana geldigini aciklamaktadirlar. Yigma blogunun tiim derz ylizeyine harg
konulmasi durumunda olusan yanal gerilme dagilis1 yaklasik olarak diizgiin olurken, blogun
uzunlugu boyunca dis yiiz kabuguna har¢ konularak yapilan yigma prizmalarin orta
kabukalarinda ¢ok yiiksek yerel yanal ¢cekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bunun nedeni {ist iiste
konan yigma birimlerinin orta kabuklari arasinda har¢ bulunmamasindan dolay1 orta
kabuklarin derin kiris gibi ¢alismasidir. Bu durumlar1 dikkate alan Kuzey Amerikan
yonetmelikleri, blogun uzunlugu boyunca dis yiiz kabugu iizerine har¢ konulmasi uygulamada
da yaygin olarak kullanildigindan, bloklarin ve yigma yapilarin deneyinde blogun uzunlugu

boyunca dis yiiz kabugu tlizerine har¢ konulmasini 6nermektedirler (Ganesan vd. 1992).

Ganesan vd. (1992) ¢alismasinda belirtigine gore Shrive ve Jessop (1987), blogun uzunlugu
boyunca dis yiiz kabugu {izerine har¢ konulmasi ile yigma yapilarin kapasitelerini artirmak
icin bloklarin ortasinda, orta kabuk (genellikle catlak burada meydana geliyor) kalinliklarini
yukaridan asagiya dogru artirip, diizglin olan blok gobegi kesitini degisken kesitli yaparak
yeni bir blok tipi gelistirdiler.

Blogun uzunlugu boyunca dis yiiz kabugu lizerine har¢ konulmasi ile bosluklu-bloklardan
yapilacak olan yigma yap1 tasarimi i¢in, BS 5628 (1978 ) blogun net alaninin harg¢li derz
alanina oranma bagli olarak tasarim tablolarinda verilen azaltilmis basing dayanimi
degerlerini onermektedir. Bununla birlikte, bazen, dis yiiz kabugu iizerine har¢ konularak
yapilan prizmalarda yanal gerilmeler daha yiiksek olmaktadir ve bu yiizden, yigma yapidaki
cok daha yiiksek aktif gerilmeleri agiklamak igin, blogun net kesit alaninin hargli derz alanina
oranini esas alan basit bir azaltma faktorii yetersiz kalmaktadir. Bu durumlarda, tasarim kriteri
eksenel basing gerilmeleri yerine yanal ¢cekme gerilmeleri olacaktir. Bu yiizden, bu biiyiik
yanal ¢ekme gerilmeleri, cok daha diisiik yiiklerde, orta kabuklarin diisey olarak yarilmasina

neden olacaktir (Ganesan vd. 1992).
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5.6.2 Harc Ozelliklerinin EtKkisi

Ganesan vd. (1992) belirttigine gore bir ¢cok arastirmaci (Roberst, 1973; Drysdale ve Hamid,
1979; Shrive, 1982; Hamid ve Chukwunenye, 1986) bindirmesiz orglide derzdeki harg
ozelliklerinin etkisini arastirmiglar ve harg¢ 6zelliklerinin yigma prizmalarin basing dayanimi

tizerine etkisinin az oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.

Ganesan ve Ramamurthy (1992) yaptiklar bir ¢alisma ile, degisik tipteki bloklarla, bindirmeli
olarak Oriilmiis prizmalar kullanarak, diisey birlesimi saglayan derze konulan harcin etkisini

arastirmiglardir (Sekil 5.12).

40 40

40 40 40

a b c
(a) Ug gozlii blok; (b) Iki gozlii blok; (c) Yapisal olarak etkili blok

390
10

Sekil 5.12 Orgii bigimleri: (a) bindirmesiz érgii; (b) bindirmeli 6rgii (Tip 1);
(c¢) bindirmeli 6rgii (Tip 2), (Ganesan vd., 1992).

Ug gozlii (gobekli) blok ile bindirmeli olarak oriilen prizmalarda sadece dis yiiz kabugu
tizerine har¢ konulmasi halinde, Ep/E, =1 (bu durumda blok ve harg i¢in malzeme 6zellikleri
ayni) ve Ep/E,=2 (bu durumda har¢ bloktan daha zayif) durumlar i¢in har¢ 6zelliklerinin
etkisi nedeniyle dis yiiz kabugunda sadece yanal gerilmeler meydana gelmis olabilecektir
(Sekil 5.13). Har¢ ozelliklerinin etkisi Sekil 5.13’deki yanal gerilmelerden goriildiigii gibi
azdir (Ganesan vd. 1992).

Zayif harcin blogun dis yiiz kabugunda sebep oldugu yanal ¢ekme gerilmelerinin biiyiikligi

(Sekil 5.14), blogun orta kabuklarinin derin kiris gibi davranmalarmin etkisiyle meydana
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gelen ¢ekme gerilmeleri ile karsilastirildigr zaman 6nemsemeyecek kadar kiigiiktiirler (Sekil
5.13). Bu yiizden, prizmalarin bindirmeli olarak {ic gozli bloklarla 6riilmesi durumunda,
kritik tasarim kriteri, hemen hemen har¢ Ozelliklerinden bagimsiz olarak, blogun orta

kabuklarinda meydana gelen yanal ¢ekme gerilmeleri olacaktir (Ganesan vd. 1992).

Prizmalarin geleneksel iki gozlii bloklarla bindirmeli olarak oriilmesi durumunda, zayif harcin
(Ew/Em=2) etkisi ile kuvvetli harcin (Ew/En~=1) etkisi Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da
karsilastirilmistir. Bu sekillerden goriilecegi gibi, degisik harglar nedeniyle blogun dis yiiz
kabuklar1 ve orta kabuklarinda meydana gelen yanal gerilmelerdeki degisim azdir (Ganesan

vd. 1992).

Fakat tist iiste olan bloklarda orta kabuklarin etkili kalinliklarindaki farklar yiliziinden biiyiik
cekme gerilmeleri gelismektedir. Hatta blok ve har¢ 6zelikleri ayni farz edildigi zaman
(Eb/Emr =1) bile ayn1 durum olusmaktadir. Bu durumu, duvar panellerin (geleneksel iki gozlii
bloklarla yapilmis) diisey catlaklarla go¢mesi olarak bilinen kavramla agiklamak miimkiindiir.
Bu yiizden, yigma prizmalarin geleneksel iki gozlii bloklarla bindirmeli olarak oOriilmesi
durumunda, har¢ malzemesinin 6zelliginin etkisi, esas olarak {ist {iste konan bloklarin orta
kabuklarinin etkili kalinligindaki degisim ile meydana gelen yanal ¢ekme gerilmelerinde bir

artma s6z konusu oldugunda goriilebilir (Ganesan vd. 1992).

Degisik 0Ozellikteki harglarla yapisal olarak etkili bloklarin (bu blokta orta kabuk
genisletilmistir) bindirmeli olarak 6riilmesi durumunda blogun orta kabuklarinda meydana
gelen yanal gerilmeleri Sekil 5.17°de gosterilmistir. Bu sekle bakildiginda, sadece harg
ozelliklerinin degismesi ile bu blokta ve diger iki blokta (iki ve ii¢ gozlii bloklar) olusan
yanal ¢ekme gerilmelerinin farkli oldugu goriilecektir. Bununla birlikte, sadece eksenel basing
gerilmelerinin kii¢iik bir bolimiiniin meydana getirdigi yanal ¢cekme gerilmeleri dogrusal

elastik bolge i¢inde incelenmistir (Ganesan vd. 1992).

Diisey derzlerdeki harcin yigma prizmalarin davranisi {izerine etkisi, bindirmeli olarak oriilen
yapisal etkili blok {lizerinde diisey olarak alinan bir kesitte, orta kabuktaki eksenel gerilmelerin
karsilastirilmasi ile Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da gosterilmistir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°dan
goriilecegi gibi, zayif har¢ (Ep/En=2) i¢in diisey derzdeki har¢ boyunca olusan gerilmelerde
onemli bir azalma olurken, bu azalmanin, diisey derzdeki harcin hemen bitisigindeki blogun
orta kabugunda eksenel ve yanal gerilmelere ¢ok az etkisi vardir. Bosluklu blok yigma igin
har¢ 6zelliklerinin etkisi, (Epi/Emr) blok/har¢ modiiler oraninin degisimi ile géz oniine alinir.

Ep/Emr oranindaki artma, daha zayif harg¢ ve daha kuvvetli bloklar arasindaki sekil degistirme
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uyumsuzlugunun derecesini artirmasi nedeniyle, bloklardaki yanal ¢ekme gerilmelerini artirir.
Bununla birlikte, bu gozlem onceki deneysel sonuclarla uyusmaktadir (Drysdale ve Hamid,

1979).

508 1 600
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-1.00 -0-.70 -0.40 -0.10 O 0.20 0.50

Yanal gerilmeler, MPa

Sekil 5.13 Ug gozlii bloklarla bindirmeli 6riilmiis prizmalarin dis yan yiiz kabugunda
meydana gelen yanal gerilmeler (Tip 2) (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.14 Ug gozlii bloklarla degisik sekilde driilmiis prizmalarin orta kabugunda meydana
gelen yanal gerilmeler (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.15 Iki gozlii bloklarla bindirmeli driilmiis prizmalarin dis yan yiiz kabugunda
meydana gelen yanal gerilmeler (Tip 1) (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.16 Iki gdzlii bloklarla bindirmeli 6riilmiis prizmalarin orta kabugunda meydana gelen
yanal gerilmeler (Tip 2) (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.17 Yapisal olarak etkili blokla bindirmeli 6riilmiis prizmalarin orta kabugunda olusan
yanal gerilmeler (Tip 1) (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.18 Yapisal olarak etkili blokla bindirmeli 6riilmiis prizmalarin orta kabugunda (diisey
derzdeki har¢ boyunca) olusan eksenel gerilmeler (Tip 1) (Ganesan vd., 1992).
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Sekil 5.19 Yapisal olarak etkili blokla bindirmeli 6riilmiis prizmalarin orta kabugunda (diisey
derzdeki har¢ boyunca) olusan eksenel gerilmeler (Tip 2) (Ganesan vd., 1992).

5.6.3 Blok Boyutunun Etkisi

Beton yigma prizmalarin davranisi tizerine g¢esitli faktorler arastirilirken gogunlukla nominal
genisligi 200 mm olan bloklar kullanilmistir. Bununla birlikte, tasarimin gerektirmesi, daha
fazla eksenel yiikiin daha biiyiik kesit alanina ihtiya¢ géstermesi, yi§ma yapinin donatili ya da
donatisiz yapilmasi hallerinde dolgu betonu ile doldurulmasi i¢in daha biiyiikk géz alanina
ihtiya¢ duyulmasi gibi nedenlerle iki gozlii 250 mm ve 300 mm nominal boyutlarda bloklarin
da kullanilmas1 gerekebilmektedir. Hamid ve Chukwunenye (1986) yaptiklar1 ¢calismada 250
mm ve 300 mm genisligindeki ayni malzeme 0&zelliklerine sahip bloklardan yapilmis
prizmalar kullanmislardir. Sekil 5.20’de ve Sekil 5.21°de gosterildigi gibi bu farkli
genislikteki prizmalar i¢in yanal ve eksenel gerilmeler goriilmektedir. Eksenel olarak
yiiklenmis prizmalarin davranisi iizerine blok genislik boyutunun etkisinin olmadigi, farkl
genislikteki blok boyutu nedeniyle meydana gelen gerilme biiyiikliigii ya da sekli arasinda
neredeyse fark olmadigi gosterilmistir. Bu sonug, Hamid’in (1978) eksenel basing altinda

degisik genislikte boyutlara sahip prizmalarla yaptig1 deney sonuglari ile uyusmaktadir.
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—O0— 200 mm beton blok

—O0— 250 mm beton blok

—4— 300 mm beton blok

Prizima yiiksekligi, nm

3

B kesiti boyunca yanal gerilmeler, MPa

Sekil 5.20 Bosluklu prizmalarin dis yiiz kabuklarindaki yanal gerilmeler iizerine blok
boyutunun etkisi (Hamid vd.,1986).

600
—O— 200 mm beton blok
—O0— 250 mm beton blok 500 -
—2— 300 mm beton blok
400 | E
7 Z i
300 g‘
200 ~ g
Y 100 -
B kesiti
[ T = T T O
-8 -6 -4 -2 0
B kesiti boyunca eksenel gerilmeler, MPa

Sekil 5.21 Bosluklu prizmalarin dis yiiz kabuklarindaki eksenel gerilmeler iizerine blok
boyutunun etkisi (Hamid vd.,1986).

5.6.4 Yiiksekligin Kalinhga Orani (h/ t)

Deney yapilacak prizmanin h/t orani iki ve bu iki blok yiiksekligi arasinda tek bir derz varsa,

boyle yapilmis bir prizmanin gercek boyutlardaki duvarin davranmisini temsil etmesi



47

beklenmemelidir. Ciinkii bu durumda yigma birimi ile har¢ arasindaki etkilesim tam olarak
yansitilamaz. Prizmanin kirilma bicimi konik kesme kirilmasi seklinde olacagindan, bu

kirilma bigimi gergek duvarin kirilma bigimini yansitmamis olacaktir (Sekil 5.9a).

Prizma dayanimu ile ytikseklik iliskisi, kullanilan gobek geometrisi ve malzeme geometrileri
olan yigma birimi tiplerine baghdir. Dis profilin, prizma dayanimina etkisi kiiciik

goriinmektedir.

Yiikseklikle dayanimdaki azalma i¢in bir agiklama, gébek sekli ile saglanan sinirlama durumu
ve dolgu malzemesinin ¢ekmesi (biiziilmesi) gibi nedenlere bagl olarak yapilabilir (Boult,

1979).

Boult (1979), tam kat yliksekligindeki kolon prizmanin saglamhigi ile 3 ila 5 blok
yiiksekligindeki prizmalarin saglamliklar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigin1 gostermistir.
Yiiksekligin artmasi ile dayanimdaki azalmanin, karaktersitik diisey catlaklarin olugsmasina
izin vermek i¢in baski levhalarinin hareketi sinirlayan etkilerinin prizmanin sahip oldugu
yeterli bir kisimdan uzak olmas: ile ilgisi vardir. (Drysdale vd., 1994). Yiiksekligin kalinliga
orani (h/t) ikinin {izerinde ise baski levhalarinin prizma basing dayanimi iizerine etkisi azdir

(Boult, 1979).

Yiiksekligin kalinliga oraninin 5 oldugu, 6zellikle de, Kuzey Amerika’da yigma beton i¢in
kullanilan 2 orani hari¢ olmak {izere, degisik prizma yliksekliklerinden elde edilen sonuglari
dontistiirmek i¢in bina kodlarinda kullanilan diizeltme carpanlar1 verilmistir (Sekil 5.3),

(Drysadale vd., 1994).

Beton blok yigmada h/t oranindaki azalima karsin basing dayanimindaki artma gdévde
kabuklar1 tam ¢akisan prizmalarda, kismen cakisan ve ¢akismayanlara oranla daha yiiksektir.
Bu gostermektedir ki, gdvde kabuklar1 kismen ¢akisan ve hi¢ cakismayan prizmalarda blogun
h/t oranmin etkisi tamamiyla yansitilamadan, prizma kirilmaya daha erken baslamaktadir

(prizmanin sabit bir yiiksekligi i¢in) .

Degisik bazi arastirmacilar beton blok prizmalar i¢in minimum ii¢ blok kullanmay1
onermektedirler (Boult, 1979; Drysdale vd., 1994; Ganesan ve Ramamurthy, 1992). Bununla
birilikte, ticari olarak elde edilebilen deney aletlerinin yiiksekliklerinin smirli olmalar
yiiziinden bu kolayca uygulanabilir degildir. Bu gii¢liigiin iistesinden gelmek igin, Hamid

(1979) alta ve {istte yarim bloklar olan iki blok yiiksekligindeki prizmanin, kullanilan iki

bloklu prizmadan hesaplanan f'n ne gére cok uygun bir yontem olacagmni gostermistir.
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5.6.5 Yiikleme Plag: Rijitliginin Etkisi

Prizma deneyleri yapilirken dnce numunenin oturtulacagi yere ve numune yerlestirildikten
sonra numunenin iizerine hargtan bir ince tabaka ile ya da alg¢i-¢imento karisimu ile bir bashk
yapilir. Bu baglik iizerine yiikii prizmaya aktaracak olan yiikleme plagi konulur. Bu durumda
yiikleme plagi yiikii numune iizerine diizgiin dagittig1 gibi yanal olarak da tutmaktadir. Eger
numune yiiksekligi kisa ise numenin kirilma sekli konik kirilma seklinde olmaktadir. Bu
konik kirilma sekli yigma prizmalarin kirilma sekli degildir. Yukaridaki durumdan farkl
olarak yiikleme levhalari numuneyi yanal olarak c¢ok az tutarsa yani levhalar numuneye

yapistirilmazsa bu durumda numunelerin kirilma sekilleri diisey ¢atlama seklinde olmaktadir.

o T - o Yikleme p]agl Kiiresel kafa
i’L Kiiresel kafa /
—

A A - -
% *7 ‘r Lr Prizma kesiti
tbi‘ K Yiikleme plag: \L} + J — Prizma kesiti
—— Baslik e
< Numune A-A kesiti
L <—|— Makine yatag:

Sekil 5.22 Prizma deneyi i¢in gerekli yiikleme plagi (Drysdale vd., 1994).

Hamid ve Chukwunenye (1986) belirtigine gére, ASTM C1314 gore, eksenel basing altinda
denenecek olan yigma prizmalar i¢in gerekli yiikleme plagi kalinligi (Sekil 5.22), prizma
kesitinin en uzak kosesinden prizmaya yiikii uygulayacak olan makine kafasinin dis kenarma
kadar olan mesafenin en az yarisina esit olmalidir. Ornegin, 200 mm’lik bir prizma igin
yiikleme plagi kalinligit 51 mm olmalidir. Bu plak kalinligi, Self (1975) ve Hegemier vd.,
(1977) tarafindan prizmada diizglin olmayan sekil degistirme dagilimlarinin meydana
gelmesini  engellemek i¢in Onerilmistir. Hamid ve Chukwunenye (1986) yaptiklar
caligmalarinda, degisik kesitlerde yanal ve eksenel gerilmelerin durumlarii inceleyerek
bosluklu bloklardan oriilmiis prizmalarin davranigi iizerine yiikleme plaginin etkilerini
arastirmislardir. Bu calisma, sadece prizma derzlerinin tiim yiizeyinin har¢lanmasi durumu
igcin yapilmustir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de degisik plak kalinliklari i¢in prizmada A ve B
kesitleri boyunca meydana gelen yanal ve eksenel gerilme dagilislar1 gosterilmistir. Bu

sekillerden de goriilecegi gibi 51 mm’lik plak esnektir ve bu yiizden prizmanin iist kisminda
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bliylik yanal g¢ekme gerilmelerine neden olmaktadir. Bu durumda ise prizma erken
kirilmaktadir. 102 mm’lik plaklar yeterli rijitligi saglamakta, boylece prizmanin iist kisminda

meydana gelmesi istenmeyen biiyiik yanal ¢ekme gerilmeleri engellenmis olmaktadir.

600 -
—0— 51 mm plak kalinlig N
50073

—— 102 mm plak kalinlig1

—2— 203 mm plak kalinlig

Z_ 7

Prizma yiiksekligi, mm

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
B kesiti boyunca yanal gerilmeler, MPa

Sekil 5.23 Yiikleme plaginin bosluklu prizmalarda yanal gerilmeler iizerine etkisi
(Hamid vd., 1986).

600 -

—O0— 51 mm plak kalinlig1
500 -

—0— 102 mm plak kalinlig

—4— 203 mm plak kalinlhig1 400 - g
2!
300 3
zZ_Z A | 'M;
=
200 1§
v £

100 -

A kesiti
I ‘ O
-8 -6 -4 -2 0

B kesiti boyunca yanal gerilmeler, MPa

Sekil 5.24 Yiikleme plaginin bosluklu prizmalarda eksenel gerilmeler iizerine etkisi
(Hamid vd., 1986).
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6. BETON BLOKTAN YAPILMIS iCi BOS VE iCi DOLDURULMUS YIGMA
PRIZMALARIN BASINC DAYANIMLARI

6.1 Malzeme Modelleri

6.1.1 Elastisite Modiilii ve Poisson Orani
Bosluklu beton bloklardan yapilmis prizmalarin yapilan dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sonlu
eleman analizleri i¢in beton blok ve harg icin elestisite modiilleri asagidaki gibi secilmistir

(Sahlin, 1971; Sturgeon vd., 1980; Paulay vd., 1992) :
Ebl =1000 fb1 (61)
Emr= 1000 £ (6.2)

Benzer sekilde bosluklu bloklarla yapilip daha sonra bosluklari akici dolgu betonu ile
doldurulan prizmalarin dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinin yapilabilmesi i¢in akici

dolgu betonu elastisite modiilii asagidaki gibi alinmistir:
Egr = 1000 £ (6.3)

Poisson orani olarak beton blok, har¢ ve dolgu betonu i¢in 0,2 alinmustir.

6.1.2 Elasto-Plastik Modelleme

Beton ve harg artan yiikler altinda siirekli olarak hasara ugrayan yar1 gevrek malzemelerdir
(Maher vd., 1982). Bu nedenle, betonun basing ve ¢ekme altindaki farkli davraniglarini
dikkate alan uygun bir akma ve kirilma kriteri se¢ildigi takdirde betonun dogrusal olmayan
davranisinin modellenmesinde klasik plastisite teorisi yaklasimi kullanilabilir. Drucker-Prager
kirilma kriteri ¢ekmede zayif ve hacimsel olarak plastik sekil degistirme yapabilen siinek
malzemelerde kullanilan ve beton gibi graniiler malzemeler i¢in uygun olan bir kriterdir
(Mahrenholtz vd., 1982; Sayed-Ahmed vd., 1996). iki parametreli bir kriter olan Drucker-
Prager kirilma kriteri kohezyon ve igsel siirtlinme acgis1 degerlerinin tanimlanmasina gerek
duymaktadir. Igsel siirtiinme agis1 olarak Chen (1982) de, 20°-56.6° arasinda almmustir. Oller
vd., 1990 calismasinda Mohr-Coulomb kirilma kriterinde beton icin 25°-35° arasinin gecerli
bolge oldugunu ve yaklasik 30" alindigini belirtmistir. Karakog vd., (1997) ¢alismasinda 32°
sec¢ilmistir. Ersoy (1987), Cowan ve Zia tarafindan beton i¢in gelistirilmis Mohr hipotezinin
degistirilmis bigimi olan kirilma kriterinde 37° nin kirtlma zarfim belirleyen iist deger

oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada 33.50° degeri se¢ilmistir. Chen 1982°de, degistirilmis
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Mohr-Coulomb kirilma kriteri igin, Johansan, 1958 ve Richart vd. 1928 ait test sonuglaria
gore igsel siirtlinme agisinin yaklasik olarak 37" alinmasi halinde, kohezyonun f C / 4 olarak

aliabilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada deneysel sonuglar ile uyum iginde olan dogrusal

olmayan sonlu eleman analiz sonuglar1 temel alinarak beton blogun kohezyonu igin
Co =74 (6.4)

bagintist 6nerilmistir (Yildirim, H. 2002, Koksal vd. 2003, 2005 Koksal vd. 2004). Benzer
sekilde deneysel verilere (Khalaf vd., 1994; Ramamurthy vd., 2000) dayanilarak yapilan
kalibrasyonlar sonucunda har¢ ve dolgu betonu i¢in kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

parametrelerine ait asagidaki bagintilar onerilmistir (Yildirirm, H. 2002, Koéksal vd. 2003,
2005 Koksal vd. 2004).

¢, =0,129f +185 (6.5)
(I)mr :1’519fmr (66)

~ 8

<

e

=6

(&)

= 44

S — beton blok

9;3 2 — hare

S

M 0 ‘ ‘

10 15 20 25
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 6.1 Beton blok ve harg i¢in 6nerilen kohezyon degerleri.

Harg¢ karisimindaki maksimum agrega boyutunun betonunkinden daha kii¢iik ve su miktarinin
ise daha fazla olmasi (6.5) bagintis1 ve (6.6) bagintisinda Onerilen degerlerin, betonun
kohezyon ve igsel stirtiinme acisindan daha kii¢iik olmasina neden olacagi agiktir (Sekil 6.1).
Sadece basing dayanim degerlerinin 15 MPa’ in altinda kaldig1 durumlarda harcin kohezyon

degeri betonunkini agmaktadir (Yildirim, H. 2002, Kdksal vd. 2003, 2005).

6.1.3 lzotropik Hasar Modeli
Biinyesinde bulunan mikro c¢atlaklarin artan yiikler altinda biiyiimeleri ile gittik¢e biiyiiyen

malzeme hasar oranlarin1 géz Oniine alan hasar modeli beton ve har¢ gibi yar1 gevrek
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malzemelerin davranislarinin modellenmesi igin son derece gergek¢i bir yaklagimdir. Hasar
mekaniginde artan hasar oranlar1 bir hasar degiskeni tanimlanarak g6z oniine alinmaktadir.
Hasar degiskeni uygun bir biinyesel baginti kullanilarak gerilme veya sekil degistirmeler ile
iligkilendirilmektedir (Kachanov, 1986; Resende, 1987). Dogrusal olmayan davranista
izortopik hasar modeli tek bir degisken olan d’ye bagli olarak asagidaki baginti ile ifade
edilmistir (Oliver vd., 1990):

c=(1-d)Dy: ¢ (6.7)

Bu bagintida ¢ gerilme tansoriinii, € sekil degistirme tansoriinii, d (0<d<1) hasar degiskenini,
Dy ise hasar gormemis kisma ait bilinye tansoriinii gostermektedir. Oliver vd., (1990),
tarafindan beton icin Onerilen izotropik hasar modeline ait gerilme-sekil degistirme egrisi
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Beton igin Onerilen izotropik hasar modelinde {i¢ parametrenin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunlar sirastyla hasar esigi, malzeme hasar parametresi ve ilk
hasara neden olan ¢ekme gerilmelerinin basing gerilmelerine orani olarak tanimlanan hasar

oranidir. t* ile gosterilen hasar esigi tek eksenli cekme deneyi sonuglarindan saptanabilir.

Bu deger yaklasik olarak

. f
T =— (6.8)
V EO
almabilir. c
A
Geri yiikleme egrisi
0<d'<1
d°=0 Yiikleme egrisi
E, (1-d") Eo
1
d” 1
> &£

Sekil 6.2 Izotopik hasar fonksiyonuna ait gerilme-sekil degistirme egrisi (Oliver vd.,1990).

Malzeme hasar parametresi ise skaler ve monotonik olarak artan bir M(t) fonksiyonu
kullanilarak hesaplanabilir. Bu fonksiyondan elde edilen degerler 0 ile 1 arasindadir. Ilk deger

hasarm bulunmadig1 durumu gosterirken ikinci deger ise malzemenin tagima giiclinii yitirdigi
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tiimiiyle hasara ugradig1 noktay1 gostermektedir. Oliver vd., (1990) hasar fonksiyonu olarak
t T* Tt * t
M(z )=1-—FexpyAll-—|;;0<7 <7 (6.9)
T T

ifadesini onermislerdir. v (t' > 1, = t*) ise ilgili yiik artimindaki hasar esigini
tanimlamaktadir. Hasar fonksiyonunun beton dayanimi ve sonlu eleman ag boyutu ile nasil
degistigi Sekil 6.3’de gosterilmistir. Hasar fonksiyonunda karakteristik sonlu eleman ag
boyutuna gore meydana gelen degisimin beton dayanimina gére meydana gelen degisimden

daha hizl1 oldugu goriilmiistiir.

M (rt)

——f., =10 MPa, h=25 mm
2 f.=10 MPa, h=50 mm
——f.=10 MPa, h=100 mm
——f. =20 MPa, h=25 mm
——f. =20 MPa, h=50 mm
——f. =20 MPa, h=100 mm
——f{. =30 MPa, h=25mm
——f{. =30 MPa, h=50 mm
—°—fp=3p MPa.hﬁ 100 mm

0,15 0,20 0,25 0,30

Sekil 6.3 Degisik beton dayanimlar1 ve karakteristik sonlu eleman ag boyutlari i¢in izotropik
hasar fonksiyonun degisimi.

(6.9) bagintisinda A parametresi sonlu eleman aginda kullanilan en biiyiik boyuta bagli olarak

-1
E
A:[%—%J > () (6.10)

Oliver vd., (1990) tarafindan Onerilmistir. Burada h karakteristik sonlu eleman boyutunu
gosterirken sonlu eleman alaninin karekokii alinarak belirlenir. Phillips ve Binsheng (1993)

tarafindan kirilma enerjisi Gy igin onerilen

G,=30,5 + 6,64’ 6.11)
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degeri ve E =1000f =10000f, elastik modiilii (6.10) bagintisinda yerine konularak A i¢in

asagidaki bagint1 elde edilebilir:

4
A:(”hl"‘_%j 6.12)

Bu baginti elde edilirken beton ¢ekme dayaniminin normal dayanimli betonlar i¢in ortalama 1
MPa degeri kullanilmistir. Sonlu eleman karakteristik boyutunun genellikle 10 ila 100 mm

e

arasinda degistigi dikkate alinirsa (6.12) bagintisinda 1/2 degeri ihmal edilebilir.

(6.13)

h karakteristik boyutu olarak Bazant ve Oh (1983) ve Creazza vd., (2002) tarafindan 6nerilen

h=3/h h h, (6.14)

boyut ii¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde kullanilmis ve prizma numunelerinde beton
bloklar i¢in bu deger 38 mm olarak alinmistir. Karakteristik h boyutunun 10 mm ile 100 mm
arasinda degismesi durumunda ¢ekme dayanimi ile A malzeme parametresininin nasil
degistigi (6.10) ve (6.13) bagintilar1 bakimindan karsilastirilmis ve Sekil 6.4’de gosterilmistir.
(6.10) bagintisindan elde edilen A malzeme parametresinin ¢ekme dayanimina bagl olarak
bir minimum degerden basladigi f;= 2 MPa civarinda maksimum bir degere ulastig1 ve tekrar
cekme dayanimi artmasina ragmen minimum bir degere distigli gorilmiistiir. (6.13)

bagintisindan elde edilen degerlerin ise ¢ekme dayanimindan bagimsiz olarak kullanilan

karakteristik sonlu eleman ag boyutana gore arttig1 goriilmiistiir.

0,250
% 0,200 -
2 0,150
S 0,100 |
S 5
P S~ s G
< 0,050 - — A —=
0,000 \ \ ‘ ! !
0 1 2 3 4 5 6
Cekme dayanmu (MPa)
—a— h=10 mm i¢in (6.10) Bagmntis1 —e&—h=10 mmi¢in (6.13) Bagmtis1
—a— h=20 mm i¢in (6.10) Bagmntis1 —e—h=20 mmi¢in (6.13) Bagmtis1
—o— h=38 mmi¢in (6.10) Bagmntis1 —+—h=38 mmi¢in (6.13) Bagmtis1
—x—h= 60 mm i¢in (6.10) Bagmtis1 —*—h= 60 mm i¢in (6.13) Bagmtis1

Sekil 6.4 (6.10) ve (6.13) bagintilarinda 6nerilen malzeme hasar parametresi degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Karakteristik sonlu eleman ag boyutu h ile izotropik hasar modeline ait A malzeme hasar
parmetresinin (6.10) ve (6.13) bagintilar1 bakimindan degisimleri Sekil 6.5°de gdsterilmistir.
(6.13) bagintisindan elde edilen A malzeme hasar parametresi degerlerinin (6.10)

bagintisindan elde edilen degerlerden her zaman i¢in kiiciik kaldig1 goriilmiistiir.

0,500
—— ft = 1.0 MPa i¢in (6.1) bagintisi
0,400 - .
—— ft= 1.5 MPa i¢in (6.1) bagintisi
é 0,300 | ——ft=2.0 MPa i¢in (6.1) bagintisi
(D]
g == (6.13) bagntis1
g 0,200 -
<
0,100 -
0,000 ! ! !

0 25 50 75 100
karakteristik boyut, h (mm)

Sekil 6.5 (6.10) ve (6.13) bagintilarinda 6nerilen malzeme hasar parametresi degerlerinin
h karakteristik sonlu eleman ag boyutu ile degisimi.

6.2 Prizmalarin Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analizi

Beton ve harcin malzeme parametreleri saglanarak genel amacli sonlu eleman programi olan
LUSAS’ta (2001) deneysel sonuglart bilinen prizmalarin ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri
yapilmustir (Sekil 6.6). Analizlerde simetriden yararlanilarak prizmalarin sadece dortte birlik
kismi modellenmistir. Khalaf vd., (1994) ve Ramamurthy vd., (2000) tarafindan verilen
bosluklu prizmalara ait deneysel sonuglar ile gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinden elde

edilen degerler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

Ramamurthy vd., (2000) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda prizmalarin basing

dayanimini hesaplamak i¢in agsagidaki bagint1 6nerilmistir.

f = -1,56+ 0,296, + 0,524f _+4,149r (6.15)

m

burada r, beton bloklarin orta kabuklarinin tam g¢akismasi durumunda bir alinacak diger

durumlarda ise sifir olarak alinacaktir.

Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda bosluklu ve bosluklar
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betonla doldurulmus prizmalarin basing dayanimini hesaplamak i¢in asagidaki baginti

onerilmistir.
f =0,30f,, +0,20f .+ 0,25f, +1,3 (6.16)
Burada; f,, = prizmanmn basing dayammini, f,, = blok basing dayanimii, f = harg
dayanimini ve f, = dolgu betonu silindir dayanimim gdstermektedir.
Yiikleme plagi
JIILLILLLLLLLL) ~+ 40
T
30 130 70 130 30 | o
Bosluklu beton blok 150 :
v I 40
Harc A: 10 X
Ramamurthy vd., (2000)
Bosluklu beton blok 190
A -~ 33
N~ ] AT
Harg 10 30| [ 137,50 55 | 1375 300 | 124
v 1 R
190 % EE
z 4 Bosluklu beton blok X >
X Khalaf vd., (1994)
L 390 mm L
7 7

Sekil 6.6 Eksenel basing altindaki beton prizmalar ve geometrik 6zellikleri.

Yukarida sozii edilen deneysel sonuglari1 bilinen prizmalarin dogrusal olmayan ii¢ boyutlu
analizleri, LUSAS programinda hem Drucker-Prager kirilma kriteri hem de izotropik hasar
modeli kullanilarak yapilmistir. Elasto-plastik analizde prizmalarin biiylik oranlarda sekil
degistirdikleri gozlenirken hasar modeli uygulamasinda ¢ok daha kiigiik sekil degistirmeler
meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 6.7a ve Sekil 6.7b). Ayn1 6zelliklere sahip Khalafl
prizmasmin {stteki har¢ bdlgesinden alinan ara kesitte elasto-plastik ve izotropik hasar
analizine gore yer degistirmeler karsilastirildiginda elasto-plastik analizden elde edilen yer

degistirmelerin daha biiyiik oldugu gortilmiistiir (Sekil 6.8a ve Sekil 6.8b).

Izotropik hasar modeline gore yapilan analizlerin sonuglar elasto-plastik analiz sonuglari ile
karsilagtirildiginda 6zellikle bosluklu prizmalardan elde edilen ortalama basing dayanimi

degerlerinin ortalama %20 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.1 Deneyleri Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis prizmalarin dogrusal olmayan
sonlu eleman modeli analiz sonuglari.

f,=19,44 MPa; Eo= 19440 MPa; c,= 4,86 MPa; ¢p= 33,50°
Numune | fy; Cmr | Omr |(6.17) | Deney Sonlu Oran Sonlu
No Bag. |Sonuglari| Eleman [(1)/(2)| Eleman
(1) Sonuglari Sonuglari
(Drucker- (Izotropik
Prager) Hasar)
(2)
MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
Kha.l | 7,36 | 2,80 [11,18| 17,71 17,80 17,92 0,993 14,20
Kha.2 |12,32] 3,44 |18,71]| 18,52 17,40 18,80 0,926 14,89
Kha.3 |21,20| 4,58 [32,20| 19,37 21,40 19,58 1,093 16,24

Cizelge 6.2 Deneyleri Ramamurthy vd., (2000) tarafindan yapilmis prizmalarin dogrusal
olmayan sonlu eleman modeli analiz sonuglart.

fyi=19,75 MPa; Eoy= 19750 MPa; cp= 4,93 MPa; ¢p= 33,50°

Numune fonr Conr e (6.17) Deney Sonlu Oran Sonlu
No Bag. Sonug¢lart | Eleman | (1)/(2) | Eleman
(D Sonuglar Sonuglar
(Drucker- (Izotropik
Prager) Hasar)
(2)
MPa | MPa MPa MPa MPa MPa
Ram.1 |15,60| 3,86 |23,70| 19,12 19,49 19,05 1,023 16,27
Ram.2 |12,15| 3,42 |18,45| 18,73 18,41 18,67 0,986 15,42
Ram.3 | 5,00 | 2,50 | 7,60 | 17,34 14,42 17,51 0,824 14,31
Ram.4 | 4,27 | 2,40 | 6,49 | 17,09 14,11 17,44 0,809 15,18
f,i=17,56 MPa; Ey= 17560 MPa; cp,= 4,39 MPa; ¢p= 33,50°
Ram.5 |15,60| 3,86 |23,70| 17,48 17,36 17,01 1,021 14,67
Ram.6 [12,15| 3,42 |18,45| 17,09 16,90 16,71 1,011 13,89
Ram.7 | 5,00 | 2,50 | 7,60 | 15,70 14,39 15,64 0,920 12,77
Ram.8 | 4,27 | 2,40 | 6,49 | 15,45 13,31 15,51 0,858 12,70
fyi=13,48 MPa; Ey= 13480 MPa; cp,= 3,37 MPa; ¢p= 33,50°
Ram.9 [12,15| 3,42 |18,45| 14,03 13,48 12,97 1,039 11,24
Ram.10 | 5,00 | 2,50 | 7,60 | 12,64 11,21 12,26 0,914 9,94
Ram.11 | 4,27 | 2,40 | 6,49 | 12,39 11,00 12,12 0,908 9,87
f,1=10,93 MPa; Ey= 10930 MPa; cp= 2,73 MPa; ¢p= 33,50°
Ram.12 | 5,00 | 2,50 | 7,60 | 10,73 11,14 10,08 1,105 8,14
Ram.13 | 4,27 | 2,40 | 6,49 | 10,48 10,86 9,99 1,087 8,01
f,1=6,74 MPa; Ey= 6740 MPa; c,= 1,69 MPa; ¢p= 33,50°
Ram.14 | 427 | 2,40 | 6,49 | 733 | 643 | 649 |0991 | 527
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(a) Elasto-Plastik model. (b) Izotropik hasar modeli.

Sekil 6.7 Go¢gmeye yakin durumda prizmanin sekil degistirmis halleri (Kha.l numunesi i¢in).

LOAD CASE = 10
Increment 10 Load Factor = 0.906E+00
RESULTS FILE = 1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

I

|-0.165415

1-0.155076

1-0.144738 o )

1-0.134399

1-0.124061

1-0.113723

1-0.103384 4 )

1-0.0930457

1-0.0827073

1-0.0723689

-0.0620305

-0.0516921

-0.0413536

-0.0310152

-0.0206768

-0.0103384 - o

Max 0.0000E+00 at Slice Node 2382
Min -0.1654 at Slice Node 2370

(a) Drucker-Prager modeli.

LOAD CASE = 18
Increment 18 Load Factor = 0.807E+00
RESULTS FILE = 1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

]-0.0327211
-0.0306761
-0.028631
-0.0265859
-0.0245409
-0.0224958
-0.0204507
-0.0184056
-0.0163606
-0.0143155
-0.0122704
-0.0102254
-0.00818029
-0.00613522
-0.00409014
-0.00204507

Max 0.0000E+00 at Slice Node 1767
Min -0.3272E-01 at Slice Node 1740

k

(b) izotropik hasar modeli.

Sekil 6.8 Eksenel yiik altinda go¢meye yakin durumda harg kesitinde olusan yatay yer
degistirmeler (Kha.l numunesi).
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Prizmalarin elasto-plastik modele gore yapilan ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
analiz sonuglar1 temel alinarak bindirmesiz Oriilen yigma prizmalarin basing dayanimlari i¢in
asagidaki bagint1 tiiretilerek Onerilmistir (Yildirim, H., 2002; Koksal vd. 2004; Koksal vd.
2003, 2005):

f =1,57In(f, )+0,75f, (6.17)

Bu bagintiya ait regresyon katsayismin karesi R? = 0,99 olarak bulunmustur. Onerilen (6.17)
bagintisindan elde edilen degerler, Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de diger deneysel sonuglar ve
izotropik hasar modeli verileri ile karsilagtirilmistir. Sekil 6.9’da ise ¢izelgelerdeki tiim

sonuglar grafiksel olarak gdsterilmistir.

25
O
20 A
15 A
<
&
=S
,E 107
Gy
o
5 1 X
0
TR B T B B B s B B B = R S s B
4d s 4§ 8B EEEEEEE S S e ¢
MMMMMMMMMMMMQQ&QQ
Deneyi yapilan numuneler
—e— Onerilen (6.17) bagmtis1 o Deneysel sonuglar
A Drucker-Prager x Izotropik hasar modeli

Sekil 6.9 Degisik arastirmacilarin deney sonuglari ile 6nerilen bagintinin karsilastirilmasi
(Yildirim, H., 2002, Koksal vd., 2003).
Khalaf vd., (1994) tarafindan onerilen (6.16) bagintisina gore elde edilen prizma basing
dayanimlari, Ramamurthy vd., (2000) tarafindan onerilen (6.15) ve bu ¢alismada Onerilen
(6.17) bagintilarindan elde edilen prizma basing dayanimlarindan her zaman i¢in daha kiiciik

olduklar1 goriilmustiir (Sekil 6.10). Ramamurthy vd., (2000) tarafindan &nerilen (6.15)
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bagintisina gore har¢ dayanimindaki artisin prizma basing dayaniminin artmasina olan etkisi
bu caligmada 6nerilen (6.17) bagintisina goére daha fazla olmaktadir. Ancak blok dayanimi
g6z Oniine alindiginda bu calismada onerilen (6.17) bagintisindan elde edilen prizma basing
dayanimlarinin blok dayanimi arttikca diger iki calismaya gore daha biiyiik prizma basing

dayanimlari verdigi goriilmiistiir.

30
o f,,=10MPa
a =15 MPa
o f,,,=20MPa
25 - X =25 MPa
——— Ramamurthy vd., (6.15) bagintisi
—— Khalaf vd., (6.16) bagintisi
Onerilen (6.17) bagintist
‘<
&
=S
g 20
=
<
>
<
<
O
=
S
e
g
g 154
=
s
-
10 -
5 ' , ,
10 15 20 25 30
Blok basing dayanimi (MPa)

Sekil 6.10 Degisik arastirmacilarin deney sonugclari ile nerilen bagintinin sabit har¢ dayanimi
i¢in karsilastirilmasi.
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Ayrica deneyleri Drysdale vd., (1979) ve Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis bosluklari
dolgu betonu ile doldurulmus prizmalara ait deney sonuglar1 ve bunlarin LUSAS programinda
hem elasto-plastik hem de izotropik hasar modellerine gore yapilan dogrusal olmayan sonlu

eleman analizlerine ait sonuglar1 Cizelge 6.3 gdsterilmistir.



Cizelge 6.3 Deneyleri Drysdale vd., (1979) ve Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis i¢i dolu prizmalarin deney sonuglari ile dogrusal olmayan

sonlu eleman modeli analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

fp=19,65 MPa; Ey= 19650 MPa; c,= 4,91 MPa; ¢,= 33,50°

Numune Hare Dolgu Onerilen Sogllu Elleman
No Deney onuclari
(6.18) Sonuclart | Drucker- | izotropik Oran Oran
fine Cmr O fer Cor br Bagmntist Prager Hasar
€] 2) 3) “4) ey | Gy
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Drys. 1 5,72 2,59 8,69 14,13 3,67 21,46 12,10 10,41 12,85 9,99 0,86 1,06
Drys. 2 14,20 3,68 21,57 12,34 3,44 18,74 12,74 11,31 10,80 11,49 0,89 0,85
Drys. 3 13,51 3,59 20,52 14,07 3,67 21,37 13,42 12,07 13,40 12,50 0,90 1,00
Drys. 4 18,20 4,20 27,65 14,13 3,67 21,46 13,92 12,07 13,66 12,50 0,87 0,98
Drys. 5 15,79 3,89 23,99 17,24 4,07 26,19 14,85 12,82 15,30 15,05 0,86 1,03
Drys. 6 13,51 3,59 20,52 | 25,03 5,08 33,50 16,77 13,38 17,04 18,00 0,80 1,06
Drys. 7 13,58 3,60 20,63 37,92 6,74 33,50 19,19 15,17 22,20 23,49 0,79 1,16
fr=19,44 MPa; Ey= 19440 MPa; c,= 4,86MPa; ¢pi= 33,50°
Kha.1 12,32 3,44 18,71 6,88 2,74 10,45 9,12 13,80 13,81 10,68 0,66 0,66
Kha.2 21,12 4,57 32,08 8,00 2,88 12,15 10,84 13,90 13,90 10,40 1,28 0,78
Kha.3 12,32 3,44 18,71 12,56 3,47 19,08 12,62 11,40 14,40 12,40 1,14 0,88
Kha.4 7,36 2,80 11,18 15,52 3,85 23,57 13,04 15,80 13,23 12,93 0,87 0,99
Kha.5 16,16 3,93 24,55 18,80 4,28 28,56 15,39 13,40 16,84 16,06 1,00 0,91
Kha.6 10,80 3,24 16,41 25,60 5,15 33,50 16,55 17,90 19,63 17,38 1,08 0,84
Kha.7 21,12 4,57 32,08 | 23,04 4,82 33,50 16,99 14,50 19,29 18,35 0,85 0,88
Kha.8 21,44 4,62 32,57 | 27,20 5,36 33,50 17,98 19,30 20,36 20,24 1,07 0,89

9
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I¢i dolu prizmalara ait dogrusal olmayan sonlu eleman anlizleri yapilirken dolgu betonu
malzeme parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri, harg i¢in kullanilan
(6.5) ve (6.6) bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu bagintilarla hesap yaparken 6zellikle
igsel siirtiinme agisi1 i¢in 33,5 degerinin asilmasi halinde 33,5 degeri tist sinir alinarak analizler
yapilmustir. Prizmalarin elasto-plastik ve izotropik hasar modeline gore yapilan {i¢ boyutlu
dogrusal olmayan sonlu eleman analiz sonuglari temel alinarak bindirmesiz Oriilen
doldurulmus yigma prizmalarin basing dayanimi i¢in asagidaki bagmti tiiretilerek

Onerilmistir:

1,2
bl

, f
f =1,57In (f, )}+0,75f, +5.81In [ ng (6.18)

Bu bagintiya ait regresyon katsayisinin karesi R* = 0,73 olarak bulunmustur. Burada for : akict
dolgu betonunun basing dayanimini gdstermektedir. Onerilen (6.18) bagmtisi ile elde edilen
sonuglar, deneyleri Drysdale vd., (1979) ve Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis

doldurulmus prizmalara ait sonuglar ile Cizelge 6.3°de karsilagtirilmistir.

Sekil 6.11a ve Sekil 6.11b’de ise; deney sonuglar ile 6nerilen bagintidan elde edilen sonuglar
ve izotropik hasar modeli sonuglar1 grafik olarak gosterilmistir. Drysdale vd., (1979) ve
Khalaf., (1996) yaptiklar1 deneylerde 6zellikle dolgu dayanimi yiiksek bazi prizmalarin erken
kirildiklarint belirtmislerdir. Bu prizmalara ait analiz sonuglar1 ile deney sonuclar1 arasinda
fark olmasina ragmen Onerilen bagintinin deney sonuclarini iyi bir sekilde tahmin ettigi

sOylenebilir.

Deneyleri Drysdale vd., (1979) ve Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis i¢i dolu prizmalarin
izotropik hasar modeline gore yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri sonucunda
yigma prizmanin dis yan yiiziinde prizmanin yiiksekligi boyunca meydana gelen yatay (o,
oy) ve disey (o,) gerilmelerin blok ve har¢ bolgelerinde nasil degistikleri Sekil 6.12, Sekil
6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 Sekil 6.16, ve Sekil 6.17°de gosterilmistir. Malzeme 6zellikleri
biribirine yakin numunelere ait 6, ve oy yatay gerilmelerinin prizma yiiksekligi boyunca
yaklasik olarak birbirlerine paralel bir sekilde olduklar1 goriilmiistiir. Yatay ve diisey
gerilmelerin prizmalarin baglik ve mesnet bolgelerinde maksimum degere ulastiklar
goriilmiistiir. Orta blok boyunca meydana gelen oy yatay gerilmelerinin hep ¢ekme gerilmesi
oldugu goriilmiistiir. Khalaf 2, Khalaf 7 ve Khalaf 8 numuneleri har¢ ve dolgu betonu

dayanimlari en yiiksek olan prizmalardir ve bu prizmalarda diger prizmalardan farkli olarak
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har¢ bolgelerinde genellikle basing olan yatay gerilmelerin ¢ekme gerilmelerine doniistiikleri
goriilmiistiir. Khalaf ve Drysdale numunelerinde o, diisey gerilmelerinin birinci blogun
ortasindan ti¢ilincli blogun ortasina kadar olan bolgede fazla degismeden ortalama olarak sabit

bir degerde kaldiklar1 ancak mesnet ve baslik bolgelerinde daha fazla degistikleri goriilmiistiir

(Sekil 6.14 ve Sekil 6.17).

25
= Deneysel sonuglar X
—— Onerilen (6.18) bagmtist
= 20 - .
% x Izotropik hasar modeli «
£
G~ 15 _
¥ &
¥
%
0 > > pe A ‘G % >
[ [ [ o [ [ [
A A A A A A A
Deney numune adi
(a)
25
= Deneysel sonuglar
204 2 Qnerilen (6.18) bagmtist x
- X Izotropik hasar modeli X
o
2 151 . .
E
Gy
10 -
5

Khal
Kha2
Kha3
Kha4
Kha5

Deney numune ad1

Kha6

Kha7

Kha8

(b)

Sekil 6.11 Deneyleri (a) Drysdale vd., (1979) , (b) Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis
dolgulu prizmalarin basing dayanimlariin (6.18) bagintis1 ile karsilastiriimasi.




Prizma yiiksekligi (mm)

1,5

Gerilme, oy

Sekil 6.12 Deneyleri Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan yiiziindeki yatay (ox) gerilmelerinin prizma yiiksekligi boyunca
degisimleri.
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Sekil 6.13 Deneyleri Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan yiiziindeki yatay (o) gerilmelerinin prizma yiiksekligi boyunca
degisimleri.
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Sekil 6.14 Deneyleri Khalaf vd., (1994) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan yiiziindeki diisey (c,) gerilmelerinin
prizma yliksekligi boyunca degisimleri.

L9



Prizmanin yiiksekligi (mm)

Gerilme, oy

Sekil 6.15 Deneyleri Drysdale vd., (1979) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan yiiziindeki yatay (ox) gerilmelerinin prizma yiiksekligi boyunca
degisimleri.
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Sekil 6.16 Deneyleri Drysdale vd., (1979) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan yiiziindeki yatay (o) gerilmelerinin prizma yiiksekligi boyunca
degisimleri.
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Sekil 6.17 Deneyleri Drysdale vd., (1979) tarafindan yapilmis prizmanin dis yan diisey (o) gerilmelerinin
prizma yiiksekligi boyunca degisimleri.
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Sekil 6.18’de ayni basing dayanimina sahip bloklardan yapilmis ve doldurulmus yigma
prizmalarin basing dayanimlarinin dolgu ve har¢ dayanimlarina gore degisimi onerilen (6.18)
bagintis1 ve Khalaf vd., (1994) tarafindan Onerilen (6.16) bagintis1 ile karsilastirilmistir.
Onerilen (6.18) bagmtisina gore har¢ dayanimi 5 MPa’dan blok dayanimi olan 20 MPa kadar
cikartildiginda prizma basing dayaniminda meydana gelen artig, har¢ dayanimi 20 MPa’dan
45 MPa ¢ikartildiginda prizma basing dayaniminda meydana gelen artigin ortalama olarak iki
kat1 olmaktadir. (6.16) bagmtisina gore ise har¢ dayanimindaki artis dogrusal olarak yigma
prizmanin dayanimini artirmaktadir. Deney sonuglar1 goz oniine alindiginda, 6nerilen (6.18)
bagmtisinin ise, har¢ dayanimindaki artisin dogrusal olarak prizma dayanimini artirmamasi

gergegi ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

30,00

25,00
<
[a i
=S
£ 20,00
g
=)
<
£ 15,00 -
N
3l
&

10,00 7 —a— Onerilen (6.18) bagintis

—e— Khalaf vd., (6.16) bagintis1
5,00 T T T T
0 10 20 30 40 50
Har¢ dayanimi (MPa)

Sekil 6.18 Doldurulmus y1igma prizmanin basing dayaniminin har¢ dayanimina gore degisimi.

Sekil 6.19°da ise; har¢ dayanimi sabit tutularak dolgu dayaniminin yigma prizmanin basing
dayanimina olan etkisi Onerilen (6.18) bagintisi, (6.16) bagintis1 ile karsilastirilmigtir.
Onerilen (6.18) bagintisina gore dolgu dayanimi 5 MPa’dan blok dayanimi olan 20 MPa
kadar artirilirsa yigma prizmanin basing dayaniminda meydana gelen artis miktari, dolgu
dayanimi 20 MPa’dan 45 MPa cikartildiginda prizma basing dayaniminda meydana gelen
artis miktarinin yaklasik 3,5 kati olmaktadir. (6.16) bagintisina gore dolgu dayanimi artikga
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yigma prizma dayanimi artmaktadir. Deneysel veriler esas alindiginda dolgu dayanimi
artikca, oOzellikle dolgunun dayanimi bloktan daha giiclii ise yigma prizmanin basing
dayanimmin aymi oranda artmadigi goriilmiistiir. Onerilen (6.18) bagmtisinin ise, dolgu
dayaniminda artmanin dogrusal olarak prizma dayanimini arttirmadigi yoniindeki deneysel

sonuglar ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

30
N }/);
<
&
=
= 20
g
5
=
<
<
=
N
S
~
15
—0—£,,=10 MPa i¢in, Khalaf vd.,(6.16) bagintis1
—®— £, =10 MPa icin, Onerilen (6.18) bagntist
10 —0— f,,,=15 MPa i¢in, Khalaf vd.,(6.16) bagintis1 | |
—— f,,=15 MPa icin, Onerilen (6.18) bagntist
—— 1,,=20 MPa i¢in, Khalaf vd., (6.16) bagintisi
—&— £,,=20 MPa i¢in, Onerilen (6.18) bagntist
5 ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dolgu dayanimi (MPa)

Sekil 6.19 Doldurulmus y1igma prizmanin basing dayaniminin dolgu dayanimina gore
degisimi.
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7. YTU-YAPI VE MALZEME LABORATUVARI DENEYLERI

YTU laboratuvarlarinda deneyler iki grupta yapilmustir. Birinci grupta beton bloklarla
bindirmesiz &riilmiis ii¢ blok yiiksekliginde i¢i bos prizmalar denenmistir. Ikinci grupta ise,
farkli basing dayanimina sahip hargla bindirmesiz oriilmiis {i¢ blok yiiksekliginde prizmalar
i¢i bos olarak ve igleri farkli basing dayanimina sahip dolgu betonu ile doldurulduktan sonra

denenmistir.

7.1 Beton Bloktan Yapilan ici Bos Yigma Prizma Deneyleri

7.1.1 Blok Geometrisi ve Ozellikleri
Bloklar 190*190*390 mm boyutunda olup bir adedinin agirligi 178 N’dur. Fabrika verilerine

gore yedi giinliik ortalama basing dayanimi 15,31 MPa, 28 gilinliik ortalama basing dayanimi

ise 17,44 MPa’dur.

Blogun, tek basina kendi dayanimmi belirlemek igin, 60 giin-yasta YTU-Malzeme
Laboratuvarinda yapilan deneylerinde ortalama kirilma yiikii 637,9 kN bulunmustur. Blogun
minimum net yiizey alan1 37428 mm”’ dir. Bu duruma gore ortalama basing dayanimi 17,04

MPa’dir.

7.1.2 Harcin Ozellikleri

Hargta, TS 2717/Nisan 1977 de verilen orta kum ve PC kullanilmistir. Karisiminda; hacimce
kum/¢imento oran1 3/1 olan A sinifi harca ait oran kullanilmistir. (TS 2848/Ekim 1977, Kargir
Duvar Harglar1). Derz kalinligi 10 mm olacak sekilde prizmalar 6riilmiistiir. Harg igin 4*4*16
cm boyutlarinda 9 adet numune alinmis; bunlarin basing dayanimi deneyleri Y TU-Malzeme

Laboratuvarinda yapilmis ve Cizelge 7.1 de verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.1 Harg deneyleri sonuglari (7 giin-yasta).

Numune No Egilme (N) Basing (kN)
1 33,00 26,00
2 34,50 26,00
3 31,50 26,00
4 33,10 26,00
5 33,60 26,00
6 36,70 26,50
7 33,60 26,20
8 33,00 25,00
9 34,80 26,50

Harg i¢in ortalama basing dayanimi : 26,02 kN / 16 cm’ = 16,26 MPa olarak bulunmustur.
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Elde edilen bu basing dayanimi TS 2848/Ekim 1977 Kargir Duvar Harglar1 standardi Cizelge
2’ de verilen harg smifina gére A sinifi harcin minimum basing dayanimi olan 14,71 MPa’in

uzerindedir.

7.1.3 Prizmalarin Hazirlanmasi ve Denenmesi

Sekil 7.1°de kesiti ve deney diizenegi goriilen standart bloklarla bindirmesiz oriilerek ii¢ blok
yiiksekliginde ii¢ adet prizma hazirlanmig; prizmalar oriildiikkten 7 giin sonra eksenel yiik
altinda denenmistir; Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, ve Sekil 7.6’da verilen deneye
ait fotograflarda, artan yiikler altinda gatlaklarin gelisimi ve eksenel yiik altinda kirilmanin

son durumu goriilmektedir.

Pompa
Baslik ‘ ‘
— 50
190
10
Briket | 190
H
arg 10
190
Elevasyon
% < R
L L
\O
N (e
— o 2
86 } 50 | 2
S
~ v
o
20}26} 136 }26} 136 }26}20
390 mm
Plan (yatay kesit)

Sekil 7.1 Deneyde kullanilan blokla yapilmis prizma.
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Sekil 7.2 Deneye ait i¢i bos prizma.
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Sekil 7.3 Denenen i¢i bos prizmada artan yiik altinda gelisen gatlaklar.
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Sekil 7.4 Denenen i¢i bos prizmada artan yiik altinda gelisen gatlaklar.
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Sekil 7.6 Denenen i¢i bos prizmanin kirilma yiikiinden sonraki durumu.
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7.1.4 Deneyleri Yapilan Numuneler icin Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analiz
Sonuclari

Deneyi yapilan numuneler i¢in (6.4), (6.5) ve (6.6) bagintilar1 ile asagidaki malzeme

parametreleri kullanilmastir:

cpl = 0,251, = 0,25*17,04 = 4,26 MPa

Cor = 0,251, = 0,129%16,26+1,85 = 3,95 MPa
Omr = 1,519f,, = 1,519%16,26 = 24,70°

Omr = 33,5°

LUSAS programinda simetriden yararlanarak ii¢ boyutlu modelleme yapilmis; Drucker-
Prager kirilma kriterine ait yukarida hesaplanan parametreler kullanilarak yapilan sonlu
eleman analizi sonuglari, deneylerden elde edilen sonuglar ile Cizelge 7.2°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 7.2 Deney sonugclari ile dogrusal olmayan sonlu eleman sonuglarinin karsilastiriimasi.

fbl =17,04 MPa; Eb1= 17040 MPa s Ch1—™ 4,6 MPa o ¢bl = 33,500
f 'mr Crr Omnr Eor Deney | Sonlueleman| Oran
sonuglar1* | sonuclart™®
(D (2) (1)/(2)
MPa | MPa MPa MPa MPa
16,26 | 3,95 | 24,70 | 16260 17,00 16,22 1,048

*Bloklarin net minimum kesit alanina gore belirlenen ortalama basing dayanima.

Deneyden elde edilen ii¢ numuneye ait ortalama kirilma yiikii 636.3 kN, LUSAS programinda
yapilan plastik analiz sonucu bulunan kirilma yiikii ise 607.08 kN’dur.

Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da LUSAS programinda Drucker-Prager kirilma kriterine
gore yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman analizi sonucunda degisik yiik durumlarinda elde

edilen gerilme ve sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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LOAD CASE = 1
Increment1Load Factor=0.100E+00
RESULTS FILE = 0

STRESS

CONTOURS OF SZ

-2.48134
-2.4274
-2.37346
-2.31951
-2.26557
-2.21163
-2.15769
-2.10375
-2.0498
-1.99586
-1.94192
-1.88798
-1.83403
-1.78009
-1.72615
-1.67221

Max -1.650 at Node 2051
Min -2.513 at Node 137

LOAD CASE = 7
Increment7 Load Factor=0.700E+00
RESULTS FILE = 0

STRESS

CONTOURS OF §Z

174237
17.0449
166661
162873
-15.9086
155298
-15.151

147722
143935
140147
136359
132571
128784
124996
121208
11742

Max -11.56 atNode 2051
Min -17.62 at Node 137

LOAD CASE = 15

Increment 15 Load Factor=0.806E+00
RESULTS FILE = 0

STRESS

CONTOURS OF 8z

-44.6007
-41.1699
-37.7391
-34.3082
-30.8774
-27.4466
-24.0158
-20.5849
-17.1541
-13.7233
-10.2925
-6.86165
-3.43082
0
3.43082
6.86165

Max 7.607 at Node 276
Min -47.29 at Node 137

LOAD CASE = 93

Increment 93 Load Factor=0.811E+00
RESULTS FILE = 0

STRESS

CONTOURS OF S8Z

-94.545
-85.95
-77.355
-68.76
-60.165
-51.57
-42.975
-34.38
-25.785
-17.19
-8.595
0

8.595
17 .19
25.785
34 .38

Max 37.28 at Node 121
Min -100.2 at Node 104

Sekil 7.7 Artan yiikler altinda o, gerilme dagilimi.
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LOAD CASE = 1

Increment 1 Load Factor=0.100E+00
RESULTS FILE = 0

STRAIN

CONTOURS OF EX

-2.64158e-006
0
2.64158e-006
5.28315e-006
7.92473e-006
1.05663e-005
1.32079e-005
1.58495e-005
1.8491e-005
2.11326e-005
2.37742e-005
2.64158e-005
2.90573e-005
3.16989e-005
3.43405e-005
3.69821e-005

Max 0.3872E-04 at Node 21
Min -0.3547E-05 at Node 4

LOAD CASE = 93
Increment 93 Load Factor=0.811E+00
RESULTS FILE = 0

STRAIN
CONTOURS OF EX

.0219218
.0438436
.0657654
.0876873
.109609
.131531
.153453
175375
.197296
219218
24114
.263062
.284984
.306905
.328827

O O O O O O O O O O O O O o o o

Max 0.3352 at Node 771
Min -0.1551E-01 at Node 139

Sekil 7.8 Artan yiikler altinda &, sekil degistirmesi dagilimi.

LOAD CASE = 1

Increment 1 Load Factor=0.100E+00
RESULTS FILE = 0

STRAIN

CONTOURS OF EZ

\/

S

000131417
00012856
000125703
000122846
000119989
000117133
000114276
000111419
000108562
000105705
000102848
1999126-005
71343e-005
42774€-005
14206e-005
-8.85637¢-005

© 0 oobdbbbbdbbdddso

Max -0.8769E-04 at Node 12
Min -0.1334E-03 at Node 13

LOAD CASE = 93

Increment 93 Load Factor=0.811E+00
RESULTS FILE = 0

STRAIN

CONTOURS OF EZ

-0.170284
-0.158121
-0.145958
-0.133795
-0.121632
-0.109469
-0.0973054
-0.0851422
-0.072979
-0.0608159
-0.0486527
-0.0364895
-0.0243263
-0.0121632
0
0.0121632

Max 0.2266E -01 at Node 27
Min -0.1720 at Node 771

Sekil 7.9 Artan yiikler altinda €, sekil degistirmesi dagilimu.
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Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de prizma igin, ortalama eksenel gerilmenin yiizdesi ile maksimum
eksenel kisalma ve x ekseni dogrultusunda maksimum yer degistirme goriilmektedir. Sekil
7.12 ve Sekil 7.13’de ise; prizma i¢in, ortalama eksenel gerilme degeri ile maksimum eksenel
kisalma ve x ekseni dogrultusunda maksimum yer degistirme goriilmektedir. Bu sekillerden
davranigin maksimum yiikiin %88’ine kadar dogrusala yakin oldugu, bu yiikten sonra ise
davranista hizla gelisen bir plastiklesme ve zayiflama oldugu gdzlenmektedir. Ozellikle x
ekseni dogrultusunda nereyse rijit-plastik bir davranis oldugu soylenebilir. Sekil 7.14°de
toplam yiik carpani ile iterasyon sayisi arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil 7.15°de ise;

prizma i¢in, eksenel gerilme-sekil degistirme egrisi goriilmektedir.

120

100

—

[N o0
(e} (e}

Eksenel gerilme (% f' )
B
(e}

\®]
(e

0 \
0,00 0,50 1,00 1,50

Maksimum eksenel kisalma (mm)

Sekil 7.10 I¢i bos prizma igin, eksenel gerilme—maksimum eksenel kisalma egrisi.
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120

100
L
“~ 80
X
g 60 -
?3
a0
= 40
2
B 20

0 ‘
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
x ekseni dogrultusunda maksimum yatay yer
degistirme (mm)

Sekil 7.11 I¢i bos prizma igin, eksenel gerilme—x ekseni dogrultusunda maksimum yatay yer
degisirme egrisi.

—
o¢]

p
4
4
3

— [
N (@)
<
L 4

<

&
) 4

Ortalama eksenel gerilme (MPa)
>

S Nk O

0 0,5 1 1,5

Maksimum eksenel kisalma (mm)

Sekil 7.12 I¢i bos prizma igin, ortalama eksenel gerilme—maksimum eksenel kisalma egrisi.
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18
16 ——
14
12
10

Ortalama eksenel gerilme (MPa)

S N B~ O

I T I T

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

x ekseni dogrultusunda maksimum yatay yer degistirme (mm)

Sekil 7.13 I¢i bos prizma igin, ortalama eksenel gerilme-x ekseni boyunca maksimum yatay
yer degistirme egrisi.

1 T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I:lg - - - 9 - - - - STa- -7 - 7T - - T - - r
1 1 1 1 1 1 1 1

I
% 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
ED? -y - - - - —-— - - "1 —-——-—7T—-——-—T1T - - r
e 1 1 1 1 1 1 1 1
[ ] 1 1 1 1 1 1 1 1
:.:DE -1 - —]- - 94— - a4—-— -4 — — 4+ — — + — — F
— 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1
|:|5 - —_—— - = - — - - A= — o - - 4 - - — —
= 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 4 _—_—— = = — A — = A — — o — — & — —  — —
Lo ] ) 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 —_—— — —lm —m - - = - — — 4 — — + — —
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
DE — —l— — —l— — Jd_ — o — 4 _ 1 _ L _ _L
- 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I:l"l 1 1 1 1 1 1 1 1
-'l._ _— _—— _— _— _— _— _— _— _—
-— [ | [ | -t LI [ | - o [

Wik durumu (iterasyon sayisi)

Sekil 7.14 Toplam yiik ¢arpani ile iterasyon sayisi iliskisi.
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18

16 f/,,
14

4
>
4
4

o
2 4

12

10

Ortalama eksenel gerilme, MPa

/
/
|
/
/
/

0 T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Eksenel sekil degistirme

Sekil 7.15 I¢i bos prizma igin, ortalama eksenel gerilme-sekil degistirme egrisi.

7.1.5 1ici Bos Prizma i¢cin Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi

Sekil 7.15°de goriilen i¢i bos prizmaya ait gerilme-sekil degistirme egrisi goziine alindiginda
bu egri li¢ bolgeye ayrilabilir (Sekil 7.16). Bu durumda dogrusal olan birinci bolge igin
gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski i¢in uydulmus olan dogruya asagidaki baginti

yazilabilir:
c®=17176¢ +0,0161 (7.1)

Bu bagnt1 i¢in hesaplanan korelasyon R? = 1 dir. R regrasyon katsaymin karesidir. Dogrusal

olmayan ikinci bolge i¢in uydurulmus egri i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir:

o =-10%¢*+49552 ¢ + 11,935 (7.2)
Uciincii bélge icin uydurulmus olan egri icin asagidaki bagint1 yazilabilir:

9 =4,0907 ¢ + 16,087 (7.3)

Bu bagmntiya ait korelasyon R? = 0,5514"dir. Bu ii¢ bolge ile prizma igin elasto-plastik analiz
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sonucunda elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrisi daha gergek¢i olarak elde edilmis
olmaktadir. Elasto-plastik analizi sona erdirecek bir sekil degistirme smir1 konmamis
olmasindan dolay1 sekil degistirmeler ikinci bolgenin sonundan baslayarak asir1 artmaktadir.
Analizi sonlandiracak bir sinirlama koymak yerine analizden elde edilen kirilma yiikii ile
deneysel verilerden elde edilen kirilma yiikii karsilastirllmistir. Boylece sekil degistirmeler

yerine daha ¢ok kirilma ytiklerinin daha dogru olarak tahmin edilmesine ¢alisilmistir.

18
. O 4,209078A 16,087 ,
R’ =0,5514
L 14 o™ =-10%" + 4955,2¢ + 11,935
= R’ =0,8931
P12 -
E
5
s 10 -
0]
=}
2
o 8 1
g o =17176¢ +0,0161
2
= 6 - R =1
j=
S
4
2 _
O <’ T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Eksenel sekil degistirme, €

Sekil 7.16 I¢i bos prizma igin, ortalama eksenel gerilme-sekil degistirme egrisi.
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7.2  Doldurulmus Beton Blok Prizmalarin Deneyi
7.2.1 Dolgu Betonu

7.2.1.1 Dolgu Betonunun Islenebilir Ozellikleri

Yigma yapi i¢in dolgu betonu su, agrega ve ¢imentodan yapilan ¢okme miktar yiiksek (akici)
betondur. Yerine yerlesmesi i¢in dokiilmesi ya da pompalanmasi kolay olmalidir. Dolgu
betonu donati konmasi halinde ve yigma birimlerinin kapasitesini artirmak i¢in kullanilir

(Drysdale vd.,1994).

Normal betonun aksine, dolgu betonunda akigkanlik i¢in su-¢imento orani yiiksek olmalidir.
Cokme 200-250 mm arasinda olmalidir. Boylece elde edilen akici karisgimla bosluklarin
tamamen dolmas1 saglanir. Dolgu bosluklar1 ve birlesim yerlerinden dolgu betonun kagmasi
ve yigma birimlerinin dolgu betonundaki suyu hizli bir sekilde ¢ekmesi nedeniyle su-¢imento
orani diiser. Bu nedenle su-¢imento orani yiiksek olmalidir. Sekil 7.17°de ¢okme deneyinden
sonraki akici dolgu betonu goriilmektedir. Yigma birimleri doldurulmadan 6nce su ile
islatilmalidir. Cimentonun suda erimis olmasi yigma birimi ile dolgu betonu arasinda istenen

1yl yapismayi saglamaya yardim etmektedir (Drysdale vd., 1994).

Sekil 7.17 Cokme deneyi.

Nem ve 1s1 gibi gevresel kosullar, birimin su emme karakteristigi ve doldurulacak bosluklarin
boyutlarina gore dolgu betonunun ¢ékmesi ayarlanmalidir. Ornegin birimin su emmesi
diisiikse ¢okme daha az (200mm) olmalidir buna karsin birimin su emmesi yiiksek ya da

bosluklar daha kiigiikse karigimin ¢okmesi 250 mm olmalidir (Drysdale vd., 1994).
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Dolgu betonu tipleri i¢in basing dayanimi, karisima eklenen katkilar ve yerlestirme yontemleri

gibi detaylar 6nemlidir (Drysdale vd., 1994).

7.2.1.2 Dolgu Betonu Tipleri

Doldurulacak bosluklar kii¢iikse agrega boyutlarinin ona gore secilmesi yigma yapilar i¢in
onemlidir. Dolgu bosluklar1 50 mm den kiiciikse ince agrega (kum) boyutlart 6 mm civarinda
olmalidir. Dolgu bosluklart 50 mm den daha biiyiikse maksimum boyutlar1 10 mm civarinda
olan iri agrega kullanilmalidir. Doldurulacak bosluk ¢ok biiyiikk oldugunda maksimum
boyutlar1 19 mm olan iri agregadan yapilmis betonla bosluklar doldurulabilir. Doldurulacak
bosluklara gore genellikle iki tip dolgu betonu yapilmaktadir. Cizelge 7.3’de ASTM C476
gore yapilan dolgu betonu karisim oranlari verilmistir (Drysdale vd.,1994).

Cizelge 7.3 Dolgu betonu tipleri (ASTM C476).

Agrega tipi
Tipi Cimento Kireg - gresa b -
Ince Ir1
Ince agrega 1 0-1/10 2.25-3
betonu
Ir1 agrega 1 0-1/10 2,25-3 1-2
betonu

Giliniimiizde Kuzey Amerika’da dolgu betonunda kire¢ nadiren kullanilmaktadir. Biiyiik
hacimlerin doldurulmasi i¢in gerekli dolgu betonu hazir beton tesislerinde iiretilmekte ve
kamyonlarla taginmakta ve yerlerine pompalanmaktadir. Bu durumda, akici karisimdan dolay1

meydana gelecek agreganin ayrigmasit onlenmelidir (Drysdale vd., 1994).

Daha kiiciik uygulamalar i¢in bazi bina kodlari, islenebilir olacak sekilde su eklenmesi
halinde M ve S tipi har¢larin veya onlara esit har¢larin kullanilmasina izin vermektedirler

(Drysdale vd., 1994).

7.2.1.3 Dolgu Betonu Basin¢ Dayanimi

Doldurulmus yigmanin dayanimi ve donati ¢ubuklar iizerinde dolgu betonunun dayanimi
onemlidir. Cizelge 7.3’deki karsima gore hazirlanan dolgu betonu silindir basing dayanimi
kullanilan su miktarina baglh olarak 6,9 MPa ila 17,3 MPa arasinda degismektedir. Bununla
birlikte yigma biriminin su emmesine bagli olarak su-¢imento oraninin azalmasi nedeniyle bu

basing degerleri yerine konmus gercek dolgu betonu basing dayanimini asabilmektedir.
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ASTM C1019’a gore gercek duvardaki su emme etkisini gostermek i¢in dolgu betonuna
bloklarla veya tuglalarla Sekil 7.18’de goriildiigi basitce sekil verilir. Boylece, su emen kalip
kullanildig1 i¢in dolgu betonu dayanimini ¢ok daha gergekei 6lgmek miimkiin olmaktadir.
Alimacak numunenin bloklara yapismasini 6nlemek ve kaliptan kolayca c¢ikarilmalarini
saglamak icin bloklarlarin yiizeyine kagit havlu konulmalidir. Dolgu betonu basing dayanimi
Ozelliklerini daha dogru 6l¢mek i¢in y1igma biriminin bosluklar1 doldurulduktan sonra 50 mm

capinda karot numuneler alinmasi uygun olacaktir (Sekil 7.19) (Drysdale vd., 1994).

ACI 530/ASCE 5/ TMS 402 yigma standardi, dolgu betonu basing dayanimmi ASTM C 1019
standardina gore belirlenmesini istemektedir. Buna gore dolgu betonu basing dayanimi en az

yigma basing dayanimina esit olmali fakat 13,8 MPa’dan az olmamalidir (Drysdale vd.,1994).

- — - —  _ Dolgubetonu
numunesi

/ (89*89*178mm)
' Birimin

Dolgu bet:
mfnﬁllne:i o ziindeki astar
(76*76*152mm)
Birimin

- ylizlindeki astar . . Ahsap bloklar
Ahsap bloklar i T B (89*89*16mm)

(76*76*19mm)

Sekil 7.19 Dolgu betonundan karot seklinde numune alma (Drysdale vd., 1994).
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7.2.2 Doldurulmus Prizmalarin Hazirlanmasi

7.2.2.1 Blok Geometrisi ve Ozellikleri
Bloklar 190*190*390 mm boyutunda olup, 570 giin-yasta YTU-Malzeme Laboratuvarinda
yapilan deneylerinde ortalama basing dayanimi 21,17 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 7.20°

de beton bloklarin denenmesi goriilmektedir.

Sekil 7.20 Beton bloklarin basing dayaniminin belirlenmesi.

7.2.2.2 Harcin Ozellikleri

Karisiminda; hacimce kum/¢imento orani 3/1 olan A sinifi harca ait oran kullanilmistir. Derz
kalmligi 10 mm olacak sekilde prizmalar oriilmiistiir. Harg igin 4*4*16 c¢cm boyutlarinda her
prizma i¢in ticer adet olmak tizere 12 adet numune alinmis; bunlarin basing dayanim deneyleri
YTU-Malzeme Laboratuvarida yapilmis ve Cizelge 7.4° de verilen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 7.21° de harg egilme ve basing deneyinin yapildigi aletler gériilmektedir.

Cizelge 7.4 Harg deneyleri sonuglari (35 giin-yasta).

Numune No Egilme Basing Ortalama basing
(N) (kN) dayanimi, MPa
1-1 55,45 52,00
1-2 63.00 | 34,00 25,00
1-3 54,60 33,40
2-1 51,00 29,00
2-2 39,00 31,00 20,00
2-3 46,00 36,00
3-1 47,90 25,00
3-2 40,80 28,00 17,08
3-3 47,00 29,00
4-1 45,30 32,50
4-2 46,40 36,00 21,77
4-3 40,65 36,00
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(b)

Sekil 7.21 (a) Harg egilme aleti (4*4*16 cm), (b) 350 kN luk basing ve ¢ekme aleti.

7.2.2.3 Dolgu Betonunun Ozellikleri

Sekil 7.22°de goriilen standart bloklarla bindirmesiz oriilerek ii¢ blok yiiksekliginde 12 adet
prizma hazirlanmis; prizmalar oriildiikten 7 giin sonra dokuz adetinin bosluklar1 ti¢ farkl
dolgu betonu ile doldurulmustur (Sekil 7.23). Dolgu betonunda kullanilan agregaya ait elek
analizi Cizelge 7.5’de verilmistir. Karistm TS 706’ya gore yapilmis (Sekil 7.24) ve karisim
oranlar1 ise Cizelge 7.6’da verilmistir. Sekil 7.25’de ise dolgu betonuna ait kiip prizmalar

gosterilmistir.
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Sekil 7.22 Doldurulmus prizma kesiti.

Sekil 7.23 I¢i bos ve dolu prizmalarin hazirlanmas:.

Cizelge 7.5 Dolgu betonu igin agrega elek analizi.

Kirma
Kum tas Karisim TS 706
a(fll(‘;:fél P; gecen | P, gecen A B C
0,25 11 0 4,4 3 8 18
0,5 40 1 16,6 7 20 31
1 63 2 26,4 12 32 49
2 83 3 35 21 42 62
4 100 19 51,4 36 56 74
8 100 78 86,8 60 76 88
16 100 100 100 100 100 100
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Sekil 7.24 Maksimum tane biiyiikliigiine gore agrega groniilometri egrileri (TS 706).

Cizelge 7.6 Hazirlanan dolgu betonu siniflar1 ve 1 m’ i¢in karisim oranlart.

Beton sinifi C14 C16 C35
Cimento (N) 3300 3500 3500
Su (N) 2050 2050 1700
Kum (N) 6990 6920 7590
Kirmatas (N) 11100 11010 12060
Katki maddesi % 0,7 %1 % 2,80
Cokme (cm) 16 20 18

Sekil 7.25 Dolgu betonuna ait kiip prizmalar.

Numunelerin denenmesi sirasinda numunelerle birlikte doldurulmus olan tek beton bloklardan
10 cm c¢apinda karot numuneler alinmistir. Alinan karot numuneler diizgiince kesildikten

sonra toplam yiikseklikleri 10 cm olacak sekilde basliklar yapilmis ve basing makinesinde
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denenmistir. Sekil 7.26’da karot alma makinesi, karot alinmig beton bloklar ve karot

numuneleri goriilmektedir.

© )

Sekil 7.26 (a) Karot makinesi, (b) karot alinmis beton bloklar, (¢) karot numuneler
(d) karotlarin kesilmesi, (e) karotlara baglik yapilmasi.

Hazirlanan dolgu betonlarmma ait kiip basing dayanimlari ve prizmalarla es zamanh
doldurulmus beton bloklardan alinan karot numunelere ait basing dayanim degerleri Cizelge

7.7’ de verilmistir.
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Cizelge 7.7 Hazirlanan dolgu betonu kiip ve karot basing dayanimlari.

Kiip sonuglari (150*150 mm) Ortalama Karot sonuclari Ortalama
Beton dayanim dayanim
sinifi 1 2 3 1 2 3
MPa | MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Cl14 | 15,22 | 19,51 18,38 17,70 17,36 18,44 16,92 17,57
Cl6 | 18,41 | 23,73 23,09 21,74 21,23 | 20,64 24,83 22,23
C35 | 26,22 | 26,00 26,97 26,60 2397 | 27,94 23,51 25,14

7.2.3 Numunelerin Denenmesi

Numuneler YTU-Malzeme laboratuvarinda bulunan 5000 kN kapasiteli basing aleti
kullanilarak denenmistir (Sekil 7.27). Numunelere uygulanan eksenel yiikii 6lgmek i¢in iki
adet 1000 kN’luk kapasiteye sahip yiik 6l¢er (loadcell) yan yana konularak kullanilmistir.
Eksenel yer degistirme degerlerini 6lgmek amaciyla numunelerin her iki yliziine LVDT ler
yerlestirilmis ve okumalar ADU cihaz1 yardimiyla alinmistir. Eksenel yiik degerleri hem yiik
Olcerlerin dijital ekranlarindan hem de basing makinesinin kendi kadranli ekranindan
okunmustur. Sekil 7.27° de basing makinesi ve deney diizenegi, Sekil 7.28” de ise LVDT

baglanmis numune goriilmektedir.

Sekil 7.27 5000 kN luk basing aleti ve deney diizenegi.
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Sekil 7.28 LVDT baglanmis numune.

Denenen numunelere ait kirilma yiikleri ile hesaplanan ortalama kirilma yiikleri Cizelge

7.8’de Ozetlenmistir.

Cizelge 7.8 Numunelere ait deneysel kirilma yiikleri.

Kirilma yiikleri Ortalama
Numune adi 1 2 3 kirilma yiikii
kN kN kN kN
HY1 1150 1250 1130 1176,67
HY2 1285 1285 1070 1213,33
HY3 1140 1300 1420 1286,67
HY4 - 840 915 877,50

Numuneler eksenel yiikiin ortalama olarak dakikada 1 N/mm?® belirlenen sabit bir hizla
artirilmast ile yiiklenmistir. Artan eksenel yiik altinda prizmalarin dis yiizeylerinde diisey
catlaklar olustugu gozlemlenmistir (Sekil 7.29). Yiikiin artirilmasi ile bu catlaklarin arttig1 ve
nihai olarak prizmanin dig yan yliz kabuklarinda bastan asagiya dogru olusan diisey
catlaklarin tamamen birlesmesiyle prizmalarin gé¢me durumuna geldigi goézlemlenmistir.
Sekil 7.29°da prizmanin dis yiiz kabuklarinda meydana gelen diisey catlaklar, Sekil 7.30’da
ise prizmaya iistten bakildiginda, bu catlaklarin son durumlari gdsterilmistir. Ici dolu

prizmanin kirilma durumu Sekil 7.31°de gosterilmistir. I¢i dolu prizmanin dis kabuklari
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kaldirildiginda dolgu betonunda olusan boyuna catlaklar da gozlemlenmistir (Sekil 7.32).
Sekil 7.33’de ise; bosluklu prizmanin orta kabuklarinda meydana gelen yanal g¢ekme
gerilmelerinin neden oldugu diisey c¢atlaklarin prizmayr nasil gogme durumuna getirdigi

gorilmektedir.

T
T A

o g =" :-»_

.
ot -

Sekil 7.29 I¢i dolu prizmalarin dis kabuklarida meydana gelen diisey ¢atlaklar.

Sekil 7.30 Prizmalarin dis ve orta kabuklarinda olusan diisey catlakalarin iistten goriiniisii.
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Sekil 7.32 Dolgu betonunda meydana gelen boyuna ¢atlaklar.



Sekil 7.33 Orta kabuklarinda boyuna olusan ¢atlaklarin birlesmesi sonucu kirilmis ici bos
prizma.

7.2.4 Denenen Prizmalarin Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analizleri

Denen numunelerin {i¢ boyutlu olarak dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri LUSAS
programinda, Drager-Prager elasto-plastik modeli ve Oliver izotropik hasar modeli
kullanilarak yapilmustir. Plastik modele ait malzeme parametreleri Cizelge 7.9’da

Ozetlenmistir.

Cizelge 7.9 Denen numuneler i¢in elasto-plastik modele ait malzeme parametreleri.

fp=21,17 MPa; Ey= 21170 MPa; c,= 5,29 MPa; ¢p= 33,50°
Har¢ Dolgu
Numune £ Conr Omr for Cor r
No
MPa MPa MPa MPa
HY1 25 5,06 33,50 17,7 4,13 26,87
HY?2 20 4,43 30,38 21,74 4,65 33,02
HY3 17,08 4,05 25,94 26,60 5,28 33,50
HY4 (ici bos) 21,77 4,68 33,09 - - -

Dogrusal olmayan sonlu eleman elasto-plastik ve izotropik hasar analizlerinden elde edilen
sonuglar ile deney sonuglar1 ve onerilen (6.18) bagmntisina ait sonuclar Cizelge 7.10°da

Ozetlenmistir.
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Cizelge 7.10 Analiz sonuglar1 ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

fp=21,17 MPa; Ey= 21170 MPa; cp= 5,29 MPa; ¢p= 33,50°
Numune | (perilen (6.18) Deney Sonlu Eleman Sonlu
No Bagintisi Sonuclari Sonuclari Eleman
(Drucker- Spnug:lan
Prager) (Izotropik
Hasar)
MPa MPa MPa MPa
HY 1 16,34 16,69 17,30 16,57
HY 2 17,19 17,21 19,40 19,13
HY 3 18,11 18,25 20,65 22,50
HY 4 20,71 21,71 22,83 23,06

Deneyi yapilan doldurulmus prizmalarda dolgu betonu basing dayanimi artik¢a prizmalarin
dayanimlari, dolayisiyla kirilma yiiklerinin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 7.10 ve Sekil 7.34).
Bu prizmalarin dogrusal olmayan sonlu eleman elasto-plastik ve izotropik hasar analiz
sonuclart da dolgu betonu basing dayanimindaki artmanin, prizmanin kirilma yiikiini
artirdigini gdstermistir. Ici bos numuneye ait (HY4) toplam kirilma yiikii ile i¢i doldurulmus
numunelere ait kirilma yiikleri karsilastirildiginda dolgu betonu dayanimi en az olan prizmada
(HY1) %34, dolgu betonu dayanimi en yliksek olan prizmada ise (HY3) %47 oranlarinda
kirilma yiiklerinde artis olmustur (Cizelge 7.11). I¢i bos prizmaya ait kirilma yiikii i¢i dolu
prizmalara gore daha kiiciik olurken net alana gore ortalama diisey basing dayanimlari
karsilastirildiginda ise ici bos numuneye (HY4) ait ortalama diisey gerilmelerin, en diisiik
dolgu betonu dayanimina sahip prizmaya ait ortalama diisey gerilmelere gore %32 daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.10). I¢i dolu prizmalar kendi aralarinda dolgu betonu
dayanimi dikkate alinarak karsilastirildiginda; dolgu betonu dayanimi en zayif prizma (HY'1)
ile dolgu betonu dayanimi blok dayanimina yakin olan prizma (HY2) karsilagtirildiginda
dolgu betonu dayanimindaki artis %23 olurken, prizmanin ortalama kirilma yiikiindeki artis
%3,1 olmustur. En zayif dolgu betonu dayanimina sahip prizma (HY1) ile dolgu betonu
dayanimi blok dayanimindan daha gii¢lii olan prizma (HY3) karsilastirildiginda dolgu betonu
dayaniminda %50 artis olurken kirilma yiikiindeki artis %9,3 olmustur (Cizelge 7.11).

Denenen HY1 prizmasina ait deneysel eksenel ylik-diisey yer degistirme egrisi, dogrusal
olmayan elasto-plastik analizden elde edilen eksenel yiik-degistirme egrisi ile karsilastirilmis

ve analiz sonuglari ile deney sonuglarinin uyumlu oldugu gorilmiistiir (Sekil 7.35).
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Cizelge 7.11 Dolgu dayanimi ve kirilma yiikiindeki artig oranlari

Dolgu dayanimi ve kirillma yiikiindeki artis oranlari
Dolgu
Zayif Orta Giiclii
Dolgu | Kirilma | Dolgu | Kirilma | Dolgu | Kirilma
Iet %34 %38 %47
Bos
Zayit %23 | %31 | %S0 | %93
Dolgu
Orta o o
Dolgu %22 %06
1600
1400 ‘ e
1200
E 1000
5,
s 800
E —0—HY1-f,= 17,70 MPa
2 6007 ——HY2-f,= 21,74 MPa
400 —>—HY3-f,,= 26,60 MPa
2001 HY4 (i¢i bos)
0 , ,
0 1 2 3 -

Eksenel yer degistirme, mm

Sekil 7.34 Denenen prizmalara ait elasto-plastik analiz sonuglarina gore

eksenel yiik-diisey yer degistirme egrileri.
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1400
z 1200
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< ]
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E ——HY1-f,; = 17,70 MPa
S 400 A
§ —— HY 1-Deneye ait yiik-yerdegistirme
& 200

O I I I I
0 1 2 3 4 5
Prizmanin diisey yer degistirmesi, mm

Sekil 7.35 Deney sonuglari ile elasto-plastik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

izotropik hasar modeline gore ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapilan HY 1
prizmasima ait diisey gerilme ve sekil degistirme grafikleri Sekil 7.36 ve Sekil 7.37 de

gosterilmistir.

STRESS

STRESS CONTOURS OF sz

CONTOURS OF SZ

-26.1959
-9.40656 25,2604
-9.04477 onaoas
-8.68298 23,3892
-8.32119

22,4537
7.9594

-21.5181
-7.59761

-20.5825
-7.23581

-19.6469
-6.87402

18.7114
-6.51223

17.7758
-6.15044

-16.8402
-5.78865
5.42686 -15.9047
-5.06507 -14.9691
470328 -14.0335
-4.34149 -13.098
-3.9797 | 12,1624

|
Max -3.674 1 Max -11.96

At Node 191 | At Node 191

Min -9.463 4 Min -26.93

At Node 920 At Node 920

\

Sekil 7.36 HY 1 prizmasina ait artan yiikler altinda o, gerilme dagilimai.
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STRAIN
CONTOURS OF EZ

-0.000406286
-0.000391238
-0.000376191
-0.000361143

-0.000346095

-0.000331048

-0.000316

-0.000300953

-0.000: 90!

-0.000270857

-0.00025581

-0.000240762

Max

-0.000225714

-0.000210667
-0.000195619
-0.000180572

-.1758E-03

STRAIN
CONTOURS OF EZ

-0.00128721
-0.00124124
-0.00119527
-0.0011493

-0.00110332

-0.00105735

-0.00101138

-0.000965409

-0.000919437

-0.000873465

-0.000827494

-0.000781522

-0.00073555

-0.000689578
-0.000643606
-0.000597634

At Node 191
Max -.5803E-03
Min  -.4166E-03
At Node 184
At Node 920
Min -.1316E-02

At Node 920

e

Sekil 7.37 HY 1 prizmasina ait artan yiikler altinda ¢, sekil degistirme dagilima.

LUSAS programinda izotropik hasar modeline gore yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman
analizi sonuglarina gore i¢i dolu numunelerin dis yiiz kabugu {izerinde bulunan A noktasindan
gecen dogru boyunca yatay (ox, oy) ve diisey (c,) gerilmelerin nasil degistikleri sirasiyla Sekil

7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°da gdsterilmistir.

Prizma yiizeyinde A noktasindan gegen dogru boyunca oy yatay gerilmelerinin dolgu
dayanimi en diisiik olan HY 1 prizmasinda, birinci ve ikinci harg bolgelerinde ¢ekme olarak en
bliylik degerine ulastigi, dolgu dayanimi blok dayanimina yakin olan HY2 prizmasinda sifira
yaklastigi, dolgu dayanimi blok dayanimindan daha gii¢lii olan HY3 prizmasinda ise basing
olarak en biiyiik degerine ulastigir goriilmistiir. Prizmalarin orta blok bolgeleri dikkate
alindiginda en biiyiik ¢ekme gerilmelerinin, en biiyiik dolgu dayanimina sahip olan HY3
prizmasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Prizmalarin orta blok bolgelerinde, diger iki

prizmada ise ¢ekme gerilmelerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Prizma yiizeyinde A noktasindan gecen dogru boyunca yatay o, gerilmelerinin her iic
prizmada da birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Birinci ve ti¢lincii bloklarin baglik ve
mesnet bolgelerinde biiylik basing gerilmelerinin meydana geldigi goriiliirken, bu bloklarin
prizma ortasina dogru olan bolgelerinde gerilmelerin yon degistirerek en bliylik ¢ekme

gerilmesine doniistiikleri goriilmiistiir. Dolgu betonu dayanimi en diisitk HY'1 prizmasina ait
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oy yatay gerilmelerinin 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm ve 500 mm noktalarinda sifir
oldugu, 0 mm ile 100 mm arasinda ve 500 mm ile 600 mm arasinda biiylik ¢cekme
gerilmelerine doniistiikleri goriilmiistiir. Dolgu betonu dayanimi en yiiksek HY3 prizmasina
ait oy yatay gerilmelerinin harg bolgelerinde sifira yaklastigi, blok bolgelerinde ise prizmanin
100 mm ila 500 mm yiikseklikleri arasinda 300 mm noktas1 hari¢ hep basing kaldiklar1

gorilmiistiir.

Eksenel o, gerilmeleri dikkate alindiginda, bu gerilmelerin baslik ve mesnet bolgelerinde en
bliyliik degerine ulastig1 goriiliirken blok ve har¢ bolgelerinde prizma dis kabugu yiiksekligi
boyunca fazla degismeden kaldiklar1 goriilmiistiir. Dolgu dayanimi artikga diisey gerilmelerin

de arttig1 goriilmiistiir.

Prizmanin yiiksekligi (mm)

Basing bolgesi /] Cekme

Gerilme, o, (MPa)

Sekil 7.38 Denenen prizmalarin dis yan yliziinde meydana gelen yatay (ox) gerilmelerinin
prizma yliksekligi boyunca degisimi.
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Sekil 7.39 Denenen prizmalarin dis yan yiiziinde meydana gelen yatay (cy) gerilmelerin
prizma yiiksekligi boyunca degisimi.

600
500
)
) 400 -
BD
'§ ——HY1
= o 300
B HY2
=]
= —— HY3
£ 200
N
&
100
« 0
-10 0
Gerilme, o, (MPa)

Sekil 7.40 Denenen prizmalarin dis yan yliziinde meydana gelen diisey (c,) gerilmelerin
prizma yiiksekligi boyunca degisimi.
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7.2.5 1lci Dolu Prizma i¢in Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi
Sekil 7.41°de goriilen dolu prizmaya ait gerilme-sekil degistirme egrisi goziine alindiginda {i¢
bolgeye ayrilabilir. Bu durumda dogrusal olan birinci bolgede gerilme-sekil degistirme

arasindaki iligki i¢in agsagidaki bagint1 yazilabilir:
c® = 18684¢ +0,1648 (7.4)

Uydurulan egriye ait bu bagint1 i¢in hesaplanan korelasyon R? = 0,9978°dir. Burada R
regrasyon katsayinin karesidir. Dogrusal olmayan ikinci bolge i¢in uydurulan egrinin bagintisi

asagidaki gibi yazilabilir:
o® = -348873¢% + 1712.9¢ + 14,948 (7.5)

Uydurulan bu egriye ait bagimt: icin hesaplanan korelasyon R? = 0,969°dir. Ugiincii bélge i¢in
uydurulan egriye ait bagint1 agagidaki gibi yazilabilir:

9 =53,033¢ + 16,946 (7.6)

Uydurulan bu egriye ait baginti icin hesaplanan korelasyon R* = 0,931°dir. Bu ii¢ bolge ile
prizma i¢in elasto-plastik analiz sonucunda elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrisi daha

gergekei olarak elde edilmis olmaktadir.

—o—HY1-f,; = 17,70 MPa

4 - —— HY 1-Deneye ait gerilme-sekil degistirme

Ortalama eksenel gerilme, MPa

0 I I I I T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Sekil 7.41 I¢i dolu prizma (HY 1) i¢in, ortalama eksenel gerilme-sekil degistirme egrisi.
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20
@ =53.033¢ + 16,946
18 A / Rz 093] o, A —a
£ 16 i
2 (b) 2
S o™ = 348873 + 1712,9¢ + 14,948
E 14 2
= R”=0,969
(]
1))
= 12 1
(e
2
< 10 1
<
g . o = 18684¢ + 0,1648
g R*=10,9978
S
6 ]
4 ]
5 —>— 1.Bolge —0—2.Bolge —— 3.Bolge
O <( | | [ [ [ | |

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Eksenel sekil degistirme

Sekil 7.42 I¢i dolu prizma (HY 1) igin, ortalama eksenel gerilme-sekil degistirme egrisi.
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1.
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SONUCLAR

Analiz Sonuclari

Bu c¢alismada, literatiirde yer alan yigma prizmalara ait analizlerin biiyilk ¢cogunlugunun
dogrusal teoriye dayandigir dikkate almarak, dogrusal olmayan davranisla yigma

prizmalarin ger¢cege yakin olarak modellenmesi amaglanmustir.

Yapilan bu calisma ile beton yigma prizmalarin, beton blok, har¢ ve dolgu betonu ayri
ayrt olmak iizere iic boyutlu sonlu eleman modelleri yapilmistir. Modeli yapilan bu
prizmalarin dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri elasto-plastik model (Druger-Prager
modeli) ve izotropik hasar teorisi (Oliver modeli) yaklasimlari kullanilarak LUSAS
programinda yapilmistir. Bu iki malzeme modelini tanimlayan malzeme parametreleri,
beton blok, har¢ ve dolgu betonunun davranislarini yansitacak sekilde analiz sonuglarinin
literatiirde yer alan deney verileri ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilmistir. Boylece,
beton blok, har¢ ve dolgu betonu malzemelerinin kendi basing dayanimlarina bagli olarak
kohezyon, ¢ ve i¢sel siirtiinme agisi, ¢ parametrelerini belirlemek amaciyla (6.4), (6.5) ve

(6.6) bagintilar1 bu ¢alisma kapsaminda 6nerilmistir.

Dogrusal olmayan sonlu eleman analiz sonuglar1 temel alinarak bosluklu ve doldurulmus
beton prizmalarin basing dayanimlarini belirlemeye yonelik analitik (6.17) ve (6.18)

bagintilar1 6nerilmistir.

Yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman elasto-plastik ve izotropik hasar analizi
sonuglarindan elde edilen kirilma yiik degerlerinin, deneysel verilerle uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

8.2 Deney Sonuclari

1.

YTU-Yap1 ve Malzeme laboratuarlarinda standart beton bloklarla bindirmesiz oriilerek iic
blok yiiksekliginde i¢i bos ve bosluklar1 degisik dolgu dayanimina sahip dolgu betonu ile
doldurulmus prizmalar hazirlanmis ve denenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda dolgu
betonu dayaniminin beton blok dayanimindan daha diisiik olmasi, blok dayanimina yakin
ve daha kuvvetli olmasi hallerinde prizmalarin kirilma sekilleri ve son limit durumdaki
kirilma yiikleri belirlenmistir. Prizmalarin diisey yer degistirmesini 6lgmek amaciyla
LVDT’ler baglanmis; bdylece diisey yer degistirmler Ol¢lilmiistiir. Artan eksenel yiikle

once blok dis yiiz kabuklarinda diisey catlaklarin gelistigi goriilmiis ve prizmanin
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kirilmasinin  bu diisey c¢atlaklarin birlesmesi sonucunda oldugu goézlemlenmistir.
Literatiirde yer alan diger deneysel calismalarda dolgulu bazi numunelerin 6zellikle
kuvvetli dolgu dayanimina sahip numunelerin erken kirildig1 belirtilmistir (Drysdale vd.,
1979; Khalaf 1996). Khalaf (1996) calismasinda doldurulmus prizmalardan bazilarinin
yiikleme sonucu dis kabuklarmin tamamen kirilip dokiildiigiinii ve i¢indeki dolgu betonun
tamamen saglam kaldigini, bu dolgu betonunun kirilma yiikiiniin %80’nine kadar
dayanabildigini belirtmistir. Denenen prizmalarin yiiklenmesi sonucunda erken kirilma
goriilmemistir. Kirillan prizmalarin dis kabuklar1 kaldirildiginda dolgu betonunda da diisey
catlaklarin gelismis oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢calisma sonuglarina gore dolgu
betonu dayanimindaki artmanin yigma prizmanin kirilma ytkiinii artirdign goriilmiistiir.
Ancak bu artisin, dolgu dayanimindaki artmaya parelel olarak dogrusal olmadigi

gorilmiistiir.

Har¢ dayanimindaki artmanin, bindirmesiz oriilmiis dolgulu yigma prizmalarin yiik

kapasitelerini artirmak yoniinde fazla katkis1 olmadig1 goriilmiistir.

Denenen prizmalara ait dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri elasto-plastik ve
izotropik hasar modelleri kullanilarak yapilmis ve sonuclar deney sonuglart ile
karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinin ve Onerilen bagintilardan elde edilen sonuglarin

deney sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

8.3 Oneriler

1.

Onerilen (6.17) ve (6.18) bagmtilarinin uygulamada kullanilmas: halinde, bosluklu ve
dolgulu yigma prizmalarin kirilma dayanimlarinin iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi
sOylenebilir. Boylece tasarimda bu bagintilarin kullanilmasi durumunda dogrusal olmayan

analizin etkilerinin gz 6niine alinmis olacagi diistiniilmektedir.

Beton blok, har¢ ve dolgu betonu malzemelerinin kendi basing dayanimlarina bagl olarak
kohezyon ve igsel siirtiinme acisi, ¢ ve ¢ parametrelerini belirlemek amaciyla (6.4), (6.5)
ve (6.6) bagmtilar1 bu ¢alisma kapsaminda onerilmistir. Bu parametreleri kullanarak genel
amagli herhangi bir sonlu eleman programinda prizmalarin (LUSAS, ANSYS, ABAQUS
vb.) li¢ boyutlu modeli yapilabilir ve bu prizmalarin dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri gergeklestirilebilir. Bu sekilde yapilacak analizlerle degisik dayanima sahip harg
ve Ozellikle dolgu betonundan tiiretilecek prizmalarin basing dayanimlar1 deney

yapilmadan tahmin edilebilir. Bu durum yigma yapilarin projelendirilmesi agamasinda
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kolaylik saglayabilir.

. Tarihi yigma yapilardan alinacak parca blok, tas veya tuglalardan yapilacak prizmalarin
denenmesi ile bu yapilarin dayanimlar1 hakkinda daha gercek¢i bilgiler edinilebilir.
Tezdeki yaklasim kullanilarak 6nce yapiya ait en uygun parametreler belirlendikten sonra,
bu parametreler kullanilarak yapinin analizi yapilabilir. Bu bilgiler 1s18inda bu yapilarin

onarimi ya da gli¢lendirilmesi projeleri daha gercekgei yapilabilir.

. Yigma vyapilarda kullanilan tasiyici duvarlardan veya gergevelerde kullanilan dolgu
duvarlarinin yapimi sirasinda numune alinmasi, yani duvarin ozellikleri ile ayni olan

prizmalarin yapilmasi ve denenmesi istenebilir.
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