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ABSTRACT

In this study, fracture mechanisms of the in-plane loaded masonry walls with and without
opening are analyzed. Macro modeling technique known as homogenization is used for
modeling of masonry walls. To determine material properties for the masonry walls, the
elementary wall part which periodically repeats itself on the masonry wall is used. The
Drucker-Prager fracture hypothesis, a suitable hypothesis for materials with high compressive
strength but low tensile strength, is used to determine the fracture state in ANSY'S software.
Elastoplastic material model is used together with the Drucker-Prager hypothesis in
determining the fracture mechanisms of the masonry walls. Deformations, stresses and
fracture mechanisms which occur on the walls are investigated as a result of the finite element
analyzes. When the results obtained after the analysis are compared with the experimental
results, it is found that the results obtained are compatible with the results of the experimental
study.

OZET

Bu calismada, bosluksuz ve bosluklu yigma duvarlar modellenerek diizlem ig¢i yiikleme
sonucu olusacak kirilma mekanizmalar analiz edilmistir. Yigma duvarlarin modellenmesinde
homojenlestirme teknigi olarak bilinen makro modelleme teknigi kullanilmigtir. Modellerde
kullanilacak olan malzeme parametrelerinin belirlenmesinde yigma duvar iizerinde kendisini
periyodik olarak kendisini tekrar eden elemanter duvar par¢asindan yararlanilmigtir. ANSYS
yaziliminda kirilma durumunu belirlemek amaciyla basing dayanimi yiiksek fakat cekme
dayanimu diisiik olan malzemeler i¢in uygun bir hipotez olan Drucker-Prager kirilma hipotezi
kullanilmistir. Yigma duvarlarin kirilma mekanizmalarinin belirlenmesinde Drucker-Prager
hipoteziyle beraber elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Yapilan sonlu eleman
analizleri sonucunda duvarlarda meydana gelen sekil degistirmeler, gerilmeler ve kirilma
mekanizmalart incelenmistir. Yapilan analizlerde bulunan sonuglar deney sonuglar ile
karsilastirildiginda, elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismadaki sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmistir.
GIRIS

Yigma yapilar sahip olduklar1 tarihsel dokular1 ve sanatsal mimarileriyle insanhigin ortak
mirasidirlar. ik caglardan giiniimiize kadar tarihi degeri olan saray, cami, kdprii, kervansaray
gibi anitsal yapilar ve daha bir¢cok miihendislik yapisi yigma yapim teknigi kullanilarak insa
edilmistir. Hem tarihi yapilar1 onarmak ve gii¢glendirmek hem de yeni insa edilecek modern
yapilar1 tasarlamak i¢in yigma yap1 davranisinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Tarih boyunca

miithendisler ve mimarlar yigma duvarlarda olusan ¢ekme, basing ve kayma etkilerini
belirlemek i¢in caligmalar yapmislar ve yigma duvarlar tasarlamak i¢in modeller ortaya
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koymuslardir. Literatiirde yigma yapilarin davranislarinin belirlenmesi amaciyla deneysel
calisma Ornekleri bulunmaktadir [1-3]. Deneysel ¢alismalarin kontrolii ve desteklenmesi
amaciyla niimerik analizler yapilmistir [4-8]. Y1gma yapilarin tasiyici sistemlerini olusturan
yigma duvarlarin modellenmesi amaciyla birgok teknik gelistirilmis olup bu konuda
calismalar giinlimiizde de devam etmektedir. Yigma duvarlarin niimerik olarak modellenmesi
ve diizlem igi etkilerin analiz edilmesi bu ¢alismanin odak noktasini olusturmaktadir.

YIGMA DUVARLARDA MAKRO MODELLEME YONTEMIi

Modellemedeki amag, bir yapiy1 gercege en yakin sekilde analiz etmektir. Niimerik modeller
glinlimiizde mevcut yigma yapilarin modellenmesinde, yeni yapilacak olan yigma yapilarin
modellenmesinde ve yigma yapilar iizerinde yapilan deneylerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Yigma birimler ve bu birimleri birbirine baglayan harg birlikte kompozit bir
malzeme olustururlar. Yigma duvarlarin gergege en yakin sekilde modellenmesi, yigma
duvari olusturan yigma birimler ve harcin farkli 6zelikte olmasi sebebiyle 6zen gerektiren bir
husustur. Arastirmacilar yigma duvarlarin modellenmesi igin heterojen ve homojen
modelleme tekniklerini kullanmiglardir. Heterojen modeller; mikro modelleme teknigi ve
basitlestirilmis mikro modelleme teknigi olarak iki sinifta incelenebilir. Mikro modelleme
tekniginde yigma yapiyr olusturan tugla, tas vb. birimler ve kullanilan har¢ ayr1 ayr
modellenir. Ayrica bu elemanlarin birlesim bdlgelerinde olusan ara yilizeyler de modele dahil
edilir. Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde yigma yapiyr olusturan yigma birim ve
sadece ara ylizeyler modellenirken harg farkli bir eleman olarak modele dahil edilmez [9].

Yi1gma yapilarin modellenmesinde kullanilan bir diger yontem makro modelleme yontemidir.
Homojenlestirme yontemi olarak da bilinen makro modelleme tekniginde yigma yapiy1
olusturan tugla, tas gibi birimler ve bunlar1 birbirine baglayan harg tek bir malzeme seklinde
ideallestirilerek modellenir. Yigma duvarlarin homojen yapilar olarak modellenmeleri,
ozellikle biiyiik Olgekli yigma yapilarin analiz edilebilmeleri i¢in uygun bir yaklasimdir.
Yigma yapilarin homojen olarak modellendigi ¢alisma 6rnekleri mevcuttur [10-13]. Makro
modellerde yigma duvari olusturan malzemelerin 6zellikleri ortalama 6zellikteki monolitik bir
yapiya doniismektedir. Makro modelleme teknigiyle olusturulan modeldeki malzeme
parametrelerini elde etmek amaciyla yigma duvar ilizerinden secilen uygun bir elemanter
parcadan faydalanilir. Yigma duvardan alinan bu elemanter birim, duvarin 6zelliklerini
yansitan ¢ekirdek parca olarak da diisiiniilebilir. Yigma duvar iizerinde kendisini periyodik
olarak tekrar eden elemanter duvar parcasinin segilmesi ve homojenlestirilmesi Sekil 1°de
goriilmektedir. Elastik homojenlestirme, elemanter duvar pargasi iizerinde diisey dogrultuda
iki adimda yapilmistir [14].
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Sekil 1. Yigma duvardan segilen elemanter duvar par¢asinin homojenlestirilmesi
YIGMA DUVARLARIN SONLU ELEMAN MODELLERI
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Bu boliimde yigma duvarlarin diizlem i¢i dogrusal olmayan davranislarini anlayabilmek ve
kirtlma mekanizmalarini belirleyebilmek amaciyla makro modelleme yontemi kullanilarak bir
niimerik modelleme teknigi sunulmustur. Bu teknik kullanilarak yigma bosluksuz ve yigma
bosluklu duvarlar modellenerek yigma duvarlarin diizlem i¢i davraniglar analiz edilmistir.

Model Ozellikleri

Modellenen duvarlarin geometrileri ve malzeme oOzellikleri Raijmakers ve Vermeltfoort
tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismalara aittir [1,2]. Modellenen duvarlarin
geometrileri ve yiikleme durumlarn Sekil 2’de goriilmektedir. Taban genisligi 990 mm ve
yiiksekligi 1000 mm ve kalinligi 100 mm olan duvarlar 18 sira tuglanin aralarda 10 mm harg
tabakas1 kullanilarak {ist iiste oriilmesiyle olusturulmustur. Yigma duvarlari olusturan her bir
tugla birimin boyutlar1 210x52x100 mm’dir. 18 sira tuglanin 16 siras1 aktif olarak ¢alisirken,
alt ve list kisimlarda bulunan 2 sira tugla celik kirislerin igine yerlestirilmistir. Celik kirisler
duvarlarda yatay ylikleme sonucu olusabilecek donmeleri engellemektedir. Yigma duvarlara
yapilan yilikleme iki asamada uygulanmistir. Birinci adimda duvarlarin st yiizeylerine diisey
dogrultuda 0,3 MPa basing uygulanmustir. Ikinci yiikleme ise duvarlarin iist yiizeyine alt
adimlara boliinerek yatay yer degistirme verilerek uygulanmistir.

Gelik kirig p=03MPa Celik Kirig p=02MPa
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Sekil 2. Modellenen duvarlarin geometrileri ve yiikleme durumlari a) Bosluksuz b) Bosluklu

Yigma duvarlarin modellenmesi ve analizinde ANSYS sonlu eleman yazilimindan
yararlanilmistir. Yazilim yardimiyla yigma duvarlarda sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve analizler yapilmistir. Sonlu eleman modellerinde duvarlarin hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizlerini gerceklestirmek icin Sekil 3a’da goriilen SOLID65 sonlu elemant
kullanilmistir. Bu eleman tiim diiglim noktalarinda ii¢ dogrultuda yer degistirme serbestligine
sahip olup toplamda yirmi dort serbestlik derecesine sahip olan sekiz diigiim noktali bir
elemandir. SOLID65 elemani, duvara uygulanan yiikleme sonrasinda duvarda olusacak
catlaklar1 ve kirilma mekanizmalarini incelemek igin elverisli bir sonlu elemandir. Bu eleman
elastik analizlerde izotrop malzeme kabuliinii uygulamaktadir. Yapilarin dogrusal olmayan
analizleri icin uygun bir elemandir. Yigma duvarlarin kirilma mekanizmalarinin
belirlenmesinde yigma duvar davranmisim1 yansitabilmek amaciyla SOLID 65 elemani ile
beraber Sekil 3b’de gerilme-sekil degistirme diyagrami goriilen elastoplastik malzeme modeli
kullanilmistir. Diyagramdaki oy ve €y degerleri sirasiyla malzemenin dogrusal davranisinin
sona erdigi gerilme ve sekil degistirme degerlerini gdstermektedirler.
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Sekil 3. a) SOLID 65 sonlu elemani b) Elastoplastik malzeme modeli

Bir yapiy1 olusturan malzemelerin kirilma durumlari malzemelerin 6zelliklerine gore
secilecek kirtlma hipotezleriyle belirlenmektedir. Yigma duvarlarin  tasarimi = ve
modellenmesinde ¢ekme almayan malzeme kabulii yapilabilir. ANSYS yaziliminda kirilma
durumunu belirlemek i¢in basing dayanimi yiiksek fakat ¢ekme dayanimi diisiik olan
malzemeler i¢in uygun bir hipotez olan Drucker-Prager kirilma hipotezi kullanilmistir. Klasik
Drucker-Prager modeli tugla, toprak, tas, beton gibi igsel siirtiinme agisina sahip graniiler
malzemeler i¢in uygun bir kirilma varsaymmidir. Bu hipotez Denklem 1°de ifade edilmektedir
[15].
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Bu ifadelerdeki f, ve f. parametreleri yigma duvarin basing ve ¢ekme dayanimi degerlerini
gostermektedir. Drucker-Prager hipotezi f, ve f. degerlerinin esit olmast durumunda Von
Mises hipotezine indirgenir. Sekil 4a’da {i¢ boyutlu asal gerilme uzayinda Drucker-Prager
kirilma yiizeyi ve Sekil 4b’de diizlemde Drucker-Prager kirilma yiizeyi gosterilmektedir. iki
boyutlu durumda ortaya ¢ikan gerilme ylizeyi, iic boyutlu konik yiizeyin o1 ve o3
gerilmelerinin bulundugu diizlemdeki kesitidir. Bu hipotez ii¢ boyutlu uzayda bir koni olarak
ortaya ¢ikmakta olup koninin u¢ kismi malzemenin diisiik olan ¢ekme dayanimini temsil
ederken koninin taban kism1 malzemenin yiiksek basin¢g dayanimini temsil etmektedir.

(a) (b)

Sekil 4. Drucker-Prager hipotezi a) U¢boyutlu uzayda b) Diizlemde
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Drucker-Prager kirilma kriteri elastoplastik davranis gosteren malzeme modeliyle
birlestirilerek uygulanmaktadir. Bu modelin olusturulmasi igin gerekli olan malzeme
parametreleri duvarin igsel siirtiinme agis1 ¢, dilatasyon agist ¢q, Ve kohezyon ¢ degerleridir.
Kohezyon degerinin belirlenmesinde Denklem 2 kullanilmistir [9]. Burada f; duvarin ¢ekme
dayanimini ifade etmektedir. Dilatasyon kavrami malzemenin akmasindan kaynaklanan hacim
artisin1 ifade eder ve dilatasyon agisiyla kontrol edilir [16]. Bu g¢alismada malzemenin
akmasindan kaynaklanan hacim artis1 olmadig1 varsayilarak dilatasyon acgisi ¢q sifir olarak
girilmistir.
c=14f, (2)

Yi1gma duvarlarda kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. Yigma duvar modellerinde kullanilan malzeme &6zellikleri

Elastisite Poisson Kohezyon Siirtiinme Dilatasyon
Modiili Oram1  [MPa] Acist Acist
[MPa] [Derece] [Derece]

3655 0,15 0,35 60 0

Bosluksuz Yigma Duvar Modeli

Bosluksuz yigma duvar iizerinde yapilan sonlu eleman analizleri sonrasinda duvarda olusan
yer degistirmeler ve gerilmeler Sekil 5°de goriilmektedir. Sekil 5a’da ve Sekil 5b’de sirasiyla
bosluksuz yigma duvara 1. yilikleme olarak uygulanan diisey basing sonrasinda duvarda
meydana gelen toplam yer degistirmelerin ve diisey gerilmelerin dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 5c, Sekil 5d ve Sekil 5e’de sirasiyla 2. yiikleme adimi igerisinde duvar iist kismina
uygulanan 6=1 mm yer degistirme sonrasinda duvarda meydana gelen minimum asal
gerilmelerin dagilimlari, toplam yer degistirmeler ve kayma gerilmelerinin dagilimlar
gorilmektedir.

)

é=1mm’de toplam yer degistirmeler 4=1mm’de kayma gerilmeleri

Sekil 5. Bosluksuz yigma duvarda a) 1. yiikleme sonucu toplam yer degistirme b) 1. yiikleme
sonucu diisey gerilmelerin dagilimi ¢) Imm yer degistirme sonrasinda minimum asal
gerilmelerin dagilimi d) 1mm yer degistirme sonrasinda toplam yer degistirmeler e) 1 mm yer
degistirme sonrasi kayma gerilmelerinin dagilimi
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Yiiklemenin arttirilmasiyla duvarlarda olusan sekil degistirmelerin dagilimi1 Sekil 6’da asama
asama incelenmistir. Sekil degistirme ve gerilmelerin incelenmesinde vektorle gosterim
kullanilmistir.  Siyah renkli kisimlar duvarda ¢ekme etkisi sonucu meydana gelen sekil

degistirmeleri gosterirken mavi renkli kisimlar basing sonucu meydana gelen sekil
degistirmeleri gostermektedir.

6=0.6 mm 0=0.8 mm 6=0.9 mm 0=1 mm

Sekil 6. Bosluksuz yigma duvarda meydana gelen asal sekil degistirmelerin dagilim1

Yapilan analizler sonucunda bosluksuz duvarin yatay mesnet tepkisi-yatay yer degistirme
diyagrami elde edilmistir. Niimerik modelden elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile

karsilastirildiginda yapilan analizlerin yigma duvarlarin diizlem i¢i davranisini basarili bir
sekilde yansittig1 goriilmektedir

Bosluksuz Yigma Duvar

Deneysel (Raijmakers & Vermeltfoort 1992)

——— Niimerik Model

Yatay mesnet tepkisi (N)
8
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 7. Bosluksuz y1igma duvardaki yiik-yer degistirme diyagrami
Bosluklu Yigma Duvar Modeli

Bosluklu yigma duvar {lizerinde yapilan sonlu eleman analizleri sonrasinda duvarda olusan yer
degistirmeler ve gerilmeler Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil 8a’da ve Sekil 8b’de sirasiyla
bosluklu yigma duvara 1. yiikleme olarak uygulanan diisey basing yliklemesi sonrasinda
duvarda meydana gelen toplam yer degistirmelerin ve diisey gerilmelerin dagilimlarini
gosterilmektedir. Sekil 8c, Sekil 8d ve Sekil 8e’de sirasiyla 2. yiikkleme adim1 igerisinde duvar
iist kismina uygulanan 6=1 mm yer degistirme sonrasinda duvarda meydana gelen minimum

asal gerilmelerin dagilimlarini, toplam yer degistirmeleri ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarin1 gostermektedir.
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1. yiikleme sonucu olusan toplam yer degistirmeler

8=1 mm’de minimum asal gerilmeler

6=1mm’de toplam yer degistirmeler s=1mm’de kayma gerilmeleri

Sekil 8. Bosluklu yigma duvarda a)l. yiikleme sonucu toplam yer degistirme b)1. yiikleme
sonucu diisey gerilmelerin dagilimi ¢) Imm yer degistirme sonrasinda minimum asal
gerilmelerin dagilimi d) 1mm yer degistirme sonrasinda toplam yer degistirmeler €) 1 mm yer
degistirme sonrast kayma gerilmelerinin dagilim1

Yigma duvarlar iizerinde uygulanan yiikleme sonucunda olusan ¢ekme, kayma ve basing
catlaklarinin olugmasi beklenen bolgeler belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde diizlem
i¢i yiikler etkisi altinda yigma duvarlarda meydana gelen sekil degistirmelerin dagilimi Sekil
9’da goriilmektedir. Siyah renkli kisimlar duvarda ¢ekme etkisi sonucu meydana gelen sekil
degistirmeleri gosterirken mavi renkli kisimlar basing sonucu meydana gelen sekil
degistirmeleri gostermektedir.

6=0.6 mm 0=0.7 mm 6=0.8 mm 6=0.9 mm =1 mm

Sekil 9. Bosluklu y1igma duvarda meydana gelen catlaklarin dagilimi

Yapilan analizler sonucunda Sekil 10’da goriilen yatay mesnet tepkisi-yatay yer degistirme
diyagramlari elde edilmistir.
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Bosluklu Yigma Duvar

Yatay mesnet tepkisi (N)

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 10. Bosluklu y1igma duvardaki yiik-yer degistirme diyagrami

Niimerik modelden elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilagtirildiginda yapilan
analizlerin yigma duvarlarin diizlem i¢i davramisim basarili bir sekilde yansittig
goriilmektedir.

SONUCLAR

Yigma duvarlarin niimerik olarak modellenebilmeleri amaciyla secilen modelleme teknigi,
kullanilan malzeme modeli ve kirilma hipotezi bir biitiin olusturur. Bu ¢alismada kullanilan
makro modelleme teknigi ile SOLID 65 elemani, elastoplastik malzeme kabulii ve Drucker-
Prager kirilma varsayiminin yigma duvarlarin  dogrusal olmayan davraniglarinin
modellenmesinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alismada sunulan niimerik
modelleme yontemi kullanilarak yigma duvarlarda meydana gelen sekil degistirmeler ve
gerilmeler belirlenerek yigma duvarlarin kirilma mekanizmalar1 basarili bir sekilde elde
edilebilmektedir. Ancak, yigma duvarlarda ortaya ¢ikmasi beklenen yigma birim ve harg
birlesimlerindeki hasarlar belirlenememekte olup yigma duvarlar tizerindeki hasarlar stirekli
bir yapida izlenebilmektedir. Bosluksuz yigma duvar ve bosluklu yigma duvar iizerinde
yapilan sonlu eleman analizleri ile bulunan sonuglar, deney sonuglari ile karsilastirildiginda,
elde edilen sonuclarin deneysel ¢alismadaki sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yigma
yapilarin modellenmesi konusunda yapilacak her bir galisma, tarihi ve sanatsal degeri olan
yigma yapilari daha iyi anlamamizi saglayacak ve insanligin ortak mirasi olan bu eserleri
gelecek kusaklara tagiryabilmemizi kolaylastiracaktir.
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