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OZET

Bu ¢alismada, yigma duvarlarin mikro model ile analizinde 3 boyutlu sabit dogrultulu
yayili ¢atlak modelinin etkinligi incelenmistir. Duvarin har¢ ve tugla kisimlarinin lineer
olmayan davranisini hesaplamak icin William ve Warnke modelinin 6zel hali olan ii¢
degiskenli beton modeli kullanilmistir. Niimerik analizler i¢in ANSYS sonlu eleman
programi igerisinde bulunan SOLID65 beton elemani seg¢ilmistir. Niimerik sonuglarin
karsilastirilmast amaciyla, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi ile olusan catlak bolgeleri
kullanilmistir. Niimerik ¢oziimlerin ilk asamasinda, tuglanin basing dayaniminin, harcin
¢ekme dayanimimin ve kayma gerilmesi iletim katsayisinin ¢6ziimler iizerine olan etkisi
incelenmistir. Niimerik ¢oziimlerin ikinci asamasinda, har¢ kismi, yatak ve baslik bolgesi
olmak tiizere iki farkli malzemeye ayrilmistir. Bu iki farkli har¢ bolgesinin niimerik

¢ozlimler iizerindeki etkileri ayrica incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Eindhoven duvarlari, Mikro Modelleme, Yayili Catlak Modeli ve

Kayma gerilmesi iletim katsayisi.



SUMMARY
Investigation of Three Dimensional Fixed Smeared Crack Model in Micro Model

Analysis of The Masonry Walls

In this study, the effectiveness of 3-dimensional smeared crack model in the micro-model
analysis of masonry walls is investigated. The concrete model with three parameters which
special case of William Warnke model is used to calculate the nonlinear behavior of mortar
and brick regions of this wall. For numerical analyses, SOLID65 concrete elements in
ANSYS finite element software are selected. For comparison of the numerical results, the
base shear force-top displacement curve and the fracture regions obtained from the
experimental results of the Eindhoven walls which JD4, JD6 and JD7, are used. In first
phase of the numerical solutions, the effects on the solutions of compressive strength of the
bricks, tensile strength of the mortar and shear transfer coefficient are investigated. In the
second phase of the numerical solutions, the mortar is discretized two different material as
bed and head regions. The effects on the numerical solutions of the two different mortar

materials are also investigated.

Keywords: Eindhoven Walls, Micro Modelling, Smeared Crack Model and Shear Transfer

Coefficient.
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1. GIRIS

Yigma duvarlar, bina insaati i¢in yilizyillardir kullanilmis olup duvari1 olusturan
malzemelerin birbirleriyle etkilesiminden dolayr kompleks davranisa sahiptirler. Niimerik
cozlimlerinin gercege yakin olarak edilememesine ragmen hala tercih edilen yapilardir.
Yigma duvarlar bir beton veya celik ¢ercevede dolgu malzemesi olarak veya tasiyici bir
eleman olarak insa edilmektedir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan yigma duvarlar,
binalarin deprem sirasindaki davranisinda olumlu katki saglamaktadir [1,2]. Bu nedenle bu
yap1 elemanlarinin davraniglarinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Bu yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislarinin belirlenmesinde
farkl1 hesaplama metotlar1 sunulmustur. Bu hesaplama metotlar1 mikro, makro ve
basitlestirilmis mikro 6lgekli analiz olarak {i¢ grupta kategorize edilmistir. Mikro 6l¢ekli
analizlerde, yigma duvari olusturan her bir malzemenin dogrusal olmayan davranisi
onemlidir. Ayn1 zamanda bu analizden elde edilen ¢atlak bdlgesinin yoriingesi detayli bir
sekilde incelenmektedir. Makro ve basitlestirilmis mikro 6l¢ekli analizlerde bilesenlerin
global davranigi onemlidir. Her bir bilesenin lineer olmayan davraniglart ayr1 ayr1 dikkate
alimmamaktadir. Mikro Olgekli yaklasimdan elde edilen sonuglar deney sonuglar ile
karsilastirildiginda kabul edilebilir seviyede sonuglar vermektedir [3]. Bu amagla gatlak ve
hasar modelleri kullanilmaktadir [1]. Bu modeller icerinde sabit dogrultulu yayili catlak
modeli yaygin olarak kullanilan modellerden biridir [4]. Bu modelin yigma yapilarin mikro
model ile modellemesinde etkinliginin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Attard ve ark. [5], donatisiz yigma duvarlarin, kesme ve basing yiiklemeleri
altindaki dogrusal olmayan davranigini analiz etmek icin bir model sundular ve bu modelin
dogrulamasin1 yapmak amaciyla Vermeltfoort ve ark. [6]'nin yigma duvarlar igin
yaptiklar1 deney sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Zucchini ve ark. [7], yigma duvarlarin,
dogrusal olmayan analizi i¢in bir mikro mekanik model gelistirmislerdir ve Vermeltfoort
ve ark. [8]'nin yigma duvarlar igin yaptiklari deney sonuglarmi kullanarak modelin
dogrulamasini yapmislardir. Adam ve ark. [9], yigma yapilar {izerinde yapilan bir dizi
laboratuvar testleri i¢in sonlu elemanlar yontemi ile mikro mekanik modelleme
yapmislardir. Sonlu eleman modeline har¢ ve tugla, kat1 eleman olarak bu iki ortamin ara
yiizii ise ara ylizey elemanlarla modellenmistir. Dogrusal olmayan niimerik analiz

sonuglar1 ile deney sonuglar1 ylik-yer degistirme ve egilme momenti-donme tepkileri



acisindan karsilastirilmistir. Mohyeddin ve ark. [10], ii¢c boyutlu ayrik sonlu elemanlar
kullanarak yigma duvar ile doldurulmus betonarme c¢ergevelerin analizlerini elde
etmiglerdir. Cozlimlerinde, ANSYS sonlu elemanlar programimi kullanmislardir. Bu
modelin dogrulamasim1 yapmak amaciyla literatiirde yer alan deneysel verileri
kullanilmiglardir. Modelin diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiikleme durumlarinda, dolgu c¢ergceve
tizerindeki etkisini dogru bir sekilde yansittigin1 gostermislerdir. Ghiassi ve ark. [11], FRP
ile giliclendirilmis y1igma duvarlarin davraniglarinda harcin etkisini deneysel ve niimerik
olarak incelemislerdir. Niimerik ¢oziimlerde, {i¢ boyutlu sonlu elemanlarla mikro mekanik
modelleme yontemi kullanilmistir. Niimerik modellemeden elde edilen duvarlarin g¢atlak
geometrisi ve gogme durumlart deney sonuglartyla karsilastirilmis ve uygun sonuclar elde
edilmistir. Caporale ve ark. [12], farkli duvar 6rme bi¢imleri ve yiikleme durumlarinin
kerpi¢ duvarlar iizerine etkisini incelemek i¢in iki boyutlu mikro mekanik analiz yontemini
kullandilar. Deney sonuglari, basing ve ¢ekme yiiklemeleri altindaki tugla ve harcin farkl
elastisite modiillerine sahip olduklarini géstermistir. Bu durum mikro model olusturulurken
dikkate alinarak homojenlestirilmis birim hiicreler i¢in asal gerilme diizlemlerindeki kritik
egriler olusturulmustur. Ayn1 zamanda, homojenlestirilmis elastisite modiilii ile ylikleme
acist arasinda bir iligki elde edilmistir. Mahini [13], iki asamali makro modelleme
yaklasimi Onermistir ve CFRP ile giiclendirilen tarihi bir binanin performansini
degerlendirmistir. Binanin tugla ve har¢ modelleri, yayili ¢atlak model olarak kabul edilen
malzemeler ve ili¢ boyutlu izoparametrik kati elemanlar kullanilarak, ANSYS sonlu
elemanlar programi ile modellenmistir. FRP elemanlar1 i¢in anizotropik malzeme 6zellikli
kati sonlu elemanlar kullanilmistir. Onerilen modelin dogrulugu literatiirde yer alan
homojenlestirilmis makro modelleme yontemleri ile karsilastirilmigtir. El-Diasity ve ark.
[14], disik maliyetli ferrocement ve GFRP kullanilarak gii¢clendirilmis yigma duvarlar
tizerinde cevrimsel yiikleme testleri yaptilar. Niimerik model i¢in ANSYS sonlu elemanlar
programini kullanmiglardir. Analiz sonuglart ile deney sonuclari; deformasyona ugramis
sekil degistirme, catlak geometrisi ve kapasite egrisi bakimindan karsilastirilmistir.
Niimerik ¢oziimlerin deney sonuglari ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Parisi ve ark.
[15], tiif tas1 ve hargtan olusan yigma duvarlar i¢in bir mikro mekanik model onerdiler.
Mikro modelin dogrulugu i¢in farkli geometrik, sinir ve yiikleme kosullarindan olusan
eksenel ve diyagonal basing deneyleri yapmislardir. Sayisal model ve deney sonuglarini
karsilastirarak Onerilen modelin yeterli oldugunu belirtmislerdir. Sandoval ve ark. [16]

giiclendirilmis yigma duvarlardaki merkezi bir bosluga ait agikligin kayma gerilmesine
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olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelediler. Laboratuvar testlerinde ti¢ farkli duvara
gocme anina kadar ¢evrimsel yanal yiikk uygulamislardir. Elde edilen sonuglar, detayli
mikro modelleme yaklagimina dayali niimerik modelin dogrulugu i¢in kullanmislardir.
Beyer ve ark. [16] sonlu elemanlarin kenar yiizeylerinde yer alan kohezyon 6zelligine
sahip kontak elemanlar kullanilarak detayli bir mikro modelleme yontemi gelistirdiler.
Modelin dogrulugunu gostermek icin gelistirilen model, rastgele Oriintiiye sahip bir tas
duvarin diyagonal basing test sonuglariyla karsilagtirilmistir. Petracca ve ark. [18] y1i§ma
duvarlarin analizi i¢in yeni bir hasar mekanigi tabanl siirekli mikro model sundular. Bu
modeli literatiirde yer alan ayrik mikro modelleme yontemleriyle karsilastirdilar.

Bu tez caligmasinda, yigma duvarlarin mikro model ile analizinde JD4, JD6 ve JD7
Eindhoven duvarlarinin [6] 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili ¢atlak yaklagimi ile dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Mikro modelde, tuglanin basing dayanimi ve
kayma gerilmesi iletim katsayisinin ¢6ziimler iizerine olan etkisi incelenmistir. Ayni
zamanda, harcin ¢gekme dayanimi ve kayma gerilmesi iletim katsayisinin ¢oziimler {izerine
olan etkisi ayrica incelenmistir. Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi ile olusan ¢atlak bolgeleri niimerik
sonuclarla karsilastirilarak yontemin etkinligi incelenmistir. Bu ¢oziimlere ilave olarak
har¢ kismi, yatak ve baslik bolgesi olmak iizere iki farkli malzemeye ayrilip niimerik
coziimler elde edilmis ve deney sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
y1igma duvarlarin mikro seviye niimerik modellemesinde tugla ve har¢ i¢in kullanilacak

elastik ve elastik olmayan malzeme 6zelliklerine ait bazi 6nerilerde bulunulmugtur.



2. WILLIAM VE WARNKE MODELI

Bu tez calismasinda, William ve Warnke [19], modelinin 6zel hali olan fig
degiskenli beton modeli kullamlmistir. Uc degiskenli model William tarafindan
gelistirilmis olup, diisiik basing altinda ¢ekmeye maruz kesitlerdeki beton icin gdgme
yilizeyini tanimlamaktadir. Zeinkiewicz ve Taylor [20], beton gibi gevrek 6zellige sahip
malzemeler i¢in bu malzeme modelinin kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. William
Warnke’ nin beton gé¢me yiizeyi modeli yigma yapilarin genis capta modellemesinde
etkin bir sekilde kullanilmistir [21]. Bu model, Sekil 2.1.a’da goriildiigii gibi kesiti konveks

olan bir koniye yakin goriinlime sahiptir. Konveks kesit simetrik ve diizglin yapidadir.

Burada, 0y, 0y, V€ 0y birbirlerine dik asal gerilmeleri, fc ise malzemenin tek eksenli

Xp?
basing dayanimini belirtmektedir. Boyle bir kesit kolayca bir daireye benzetebileceginden,
Von Mises veya Drucker-Prager yaklagimlart bu modelin 6zel bir durumu olarak
belirlenebilir [20]. Bu modelde, gé¢me ylizeyi igerisinde kalan gerilme degerleri elde
edildiginde malzeme lineer elastik davranis gostermektedir. Go¢me ylizeyinin digina
cikilan gerilme degerleri elde edildiginde ise malzemede c¢atlama ve ezilmelerin ortaya

cikacagi ifade edilmektedir.

Oktahedral Diizlem f A
pr = Oyp Oz
f, |
R LIS
f
4 T Rt
| | > 8
pr T T
« fc 8(';k 68 ck
a) b)
Sekil 2.1. Ug parametreli model icin a) gd¢me yiizeyi ve b) tek eksenli gerilme-sekil degistirme bagintis

[19]

William ve Warnke [19] modeliyle yapilan sonlu eleman uygulamalarinda, ¢atlagin
eleman iizerinde alinan integrasyon noktalarinda olustugu kabul edilmektedir. Bir

integrasyon noktasindaki catlagin varligi, c¢atlaga normal yonde zayif bir diizlem



tanimlanarak, gerilmeleri sekil degistirmelere baglayan matrisin yeniden diizenlenmesiyle
elde edilmektedir. S6z konusu degisim malzemenin tek eksenli gerilme-sekil degistirme
egrisi yardimiyla hesaba katilmaktadir (Sekil 2.1.b). Burada f;, malzemenin tek eksenli
¢cekme dayanimini, T, catlamadan hemen sonraki ¢ekme dayanimi azaltma katsayisini, E
elastisite modiiliinii ve R; ise catlama durumunda hesaplanan -elastisite modiiliinii
gostermektedir. Ayni1 zamanda, € ¢atlama sinir sekil degistirmesini, 6g¢ ise kopma sinir
sekil degistirmesini gostermektedir.

Malzeme igerisinde birinci asal dogrultuda c¢atlama olugsmasi durumu igin gerilme

ile sekil degistirme arasindaki matris,
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formunda olmaktadir. Burada v poisson oranini gostermektedir. f; ise agik durum igin
kayma gerilmesi transfer katsayisini gostermektedir. Catlagin kapanmasi durumunda

gerilme-sekil degistirme arasindaki matris,
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olarak kullanilmaktadir. Burada S kapali durum i¢in kayma gerilmesi transfer katsayisini
ifade etmektedir. iki ve ii¢ asal dogrultuda catlak olusmasi durumunda gerilme-sekil

degistirme matrisi
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formuna doniismektedir. Her iki yondeki catlagin tekrar kapanmasi durumunda ise (2.2)
denklemi kullanilmaktadir. (2.1)-(2.3) denklemleri eleman igerisindeki lokal koordinat
eksen takiminda tanimlanan gerilme-sekil degistirme matrislerini gostermektedir. Bu

matrislerin global eksen takimina doniistiiriillmesi i¢in

[D.]=fre<] [oee] [re+] (2.4)

esitligi kullanilmaktadir. Burada [TCk], doniistim matrisini ifade etmekte olup st indis T ise

matrisin transpozesini belirtmektedir.



3. JD4, JD6 ve JD7 EINDHOVEN YIGMA DUVARLARININ MiKRO MODEL
ANALIZI

Bu tez ¢alismasinda JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven yigma duvarlarinin mikro model
analizleri yapilmistir. Bu duvarlarin boyutlart 990x1000x100 mm olup 210x52x100 mm
Olclilerinde sahip tuglalar ile har¢ kalinligi 10 mm olacak sekilde 16 sira tugla-harg
kullanilarak insa edilmistir. Modelin en iist ve en altinda 2 sira ¢elik kirig yer almaktadir.
Deneysel calismada, 6n yilikleme olarak iist kirise diisey bir yayili yiik uygulanmig sonraki
yiikkleme adiminda ise aymi kirise yatay yer degistirme yiikii uygulanarak duvarin tasima
giicii elde edilmistir. S6z konusu bu 6n yiikleme durumu 30, 120 ve 210 kN olarak
uygulanmis ve sirasiyla JD4, JD6 ve JD7 olarak adlandirilmistir.

Bu modelde har¢ ve tugla icin ayri ayr1 malzeme Ozellikleri tanimlanmis olup
malzemeler arasi baglantinin rijit oldugu kabul edilmistir. Céziimler i¢in ANSYS sonlu
eleman paket programi kullanilmistir [22]. Sayisal modelde 33600 adet diigiim noktasi ve
21978 adet ii¢ boyutlu kat1 sonlu eleman kullanilmis olup duvarin sonlu elemanlar modeli
ise Sekil 3.1°de verilmistir. Duvarin tabanindaki g¢elik kiriglerin alt ylizeyi yatay ve diisey
dogrultularda tutulu istteki celik kirisin iist yiizeyi ise sadece diisey dogrultuda tutulu
olacak sekilde sinir sartlar1 uygulanmustir.

(Coziimlerde, duvarin kendi agirligr ve st kirise uygulanan 30, 120 ve 210 kN’luk
diisey yiikler 6n yiikleme asamasinda etki ettirilmistir. Sonraki yiikleme asamasinda ise bu
yikler ve yer degistirme degerleri baslangic sartlar1 olarak dikkate alinmistir. Aym
zamanda bu yiikleme asamasinda iistteki celik kirisin diiglim noktalarindan yatay yer
degistirme yiikleri uygulanarak s6z konusu duvarlarin davranisi elde edilmistir. Niimerik
analizler, SOLID65 elemaninda igerisinde yer alan ve malzemenin tek eksenli ¢ekme,
basing dayanimlar1 kullanilarak belirlenen kirilma yiizeyi yardimiyla elde edilmistir. Ayni1
zamanda eleman igerisinde 3 asal dogrultuda catlama ve ezilme Ozellikleri de her bir
eleman integrasyon noktasi i¢in tanimlanabilmektedir. Ezilme olusmasi durumunda
elemanin elastisite modiiliiniin degeri sifira yakin olarak alinmaktadir. Coztiimlerde catlama
durumu, sabit dogrultulu yayili ¢atlak modeli ile hesaba katilmaktadir. Catlagin agik veya
kapali olmasi1 durumlarinda kayma gerilmeleri bir katsay: kullanilarak iletilmektedir. Bu

iletim katsayilar1 agik durum i¢in f; ve kapali durum i¢in f; olarak adlandirilmaktadir. Bu



tez caligmasinda tuglanin basing dayaniminin, harcin ¢gekme dayaniminin ve f; katsayisinin

¢oziimler {izerine olan etkisi incelenmistir.

Sekil 3.1. JD4 Eindhoven duvarinin sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari

Tugla ve har¢ malzemelerinin elastik ve elastik olmayan malzeme 6zellikleri Hemant ve
ark. [23]’nin Onerdigi esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Bu aragtirmada tugla

malzemesinin elastisite modiild,
E, =300 f, . (MPa) (3.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada fp. tuglanin tek eksenli basing dayanimini

gostermektedir. Tugla malzemesinin fy; ile ifade edilen tek eksenli gekme dayanimi ise

fo.=f,. /25 (MPa) (3.2)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Har¢ malzemesinin elastisite modiilii,

E,=200f, (MPa) (3.3)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada f;. harcin tek eksenli basing dayanimim

gostermektedir. Tugla malzemesinin fy ile ifade edilen tek eksenli gekme dayanimi ise

fog =fnc/ 20 (MPa) (3.4)

bagmtisi ile hesaplanmaktadir.



3.1. Tuglanin Basin¢ Dayaniminin Coziimler Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinda kullanilan tuglanin basing
dayaniminin yigma duvarin niimerik analizleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Tuglanin
basing dayanimi i¢in 10-60 MPa araliginda degisen degerler secilmistir. Tuglanin ¢ekme
ve elastisite modiilii degerleri ise (3.1) ve (3.2) denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.
Kayma gerilmesi iletim katsayilar1 ¢atlagin agik ve kapali durumlar i¢in sirasiyla 0.05 ve
0.90 olarak dikkate alinmistir. JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlari igin (3.1) ve (3.2)
denklemleri yardimiyla hesaplanan tugla malzeme ozellikleri Tablo (3.1.1)-(3.1.3)’de
goriilmektedir. S6z konusu bu duvarlarda kullanilan har¢ malzemesi i¢in harcin basing
dayanimi 10 MPa alinmistir [23]. Harcin basing dayanimi yardimiyla Elastisite modiilii ve
¢cekme dayanimi i¢in sirasiyla (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanildiginda 2000 MPa ve 0.5
MPa degerleri elde edilmektedir. Harcin kayma gerilmesi iletim katsayilar1 ise catlagin

acik ve kapali durumlart igin sirastyla 0.05 ve 0.90 olarak se¢ilmistir.

Tablo 3.1.1. JD4 Eindhoven duvarlar tugla malzeme 6zellikleri

Duvar | Malzeme Bl B2 B3 B4 B5
Ad1 ozelligi

Ep (MPa) 9000 6000 4500 3750 3000
JD4 fp.c(MPa) 30.00 20.00 15.00 12.50 10.00
fot(MPa) 1.20 0.80 0.60 0.50 0.40

Tablo 3.1.2. JD6 Eindhoven duvarlar tugla malzeme 6zellikleri

Duvar | Malzeme B1 B2 B3 B4 B5
Ad1 ozelligi

En (MPa) 15000 | 12000 | 9000 6000 4500
D6 fo.c(MPa) 50.00 | 40.00 | 30.00 | 20.00 15.00
fot(MPa) 2.00 1.60 1.20 0.80 0.60

Tablo 3.1.3. JD7 Eindhoven duvarlar tugla malzeme 6zellikleri

Duvar | Malzeme Bl B2 B3 B4 B5
Ad1 ozelligi

Ep(MPa) | 18000 | 16500 | 15000 | 12000 | 9000
D7  |fc(MPa) | 60.00 | 55.00 | 50.00 | 40.00 | 30.00
fo(MPa) | 240 | 220 | 200 | 160 | 1.20




JD4-B1, JD4-B2, JD4-B3, JD4-B4 ve JD4-BS icin elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.1.1.’de goriilmektedir. JD4 duvarmin
deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kKN olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-B1, JD4-B2, JD4-
B3, JD4-B4 ve JD4-BS5 igin sirasiyla 72.46, 61.81, 51.21, 50.21 ve 41.45 kN olarak elde
edilmistir. Maksimum taban kesme kuvvetleri degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD4-B1, JD4-B2, JD4-B3, JD4-B4 ve JD4-B5 i¢in sirasiyla %44.15,
%22.95, %1.87, %0.13 ve %17.54 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark JD4-B4 i¢in hesaplandigi goriillmektedir.
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Sekil 3.1.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-B1, JD4-B2, JD4-B3, JD4-B4 ve JD4-BS5 igin sirasiyla 1.28, 1.44,
1.44, 1.60 ve 1.60 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglariyla karsilagtirildiginda bu
yer degistirme degerleri deney sonuglarina gore sirasiyla %26.44, %17.24, %17.24, %8.05
ve %8.05 oranlarinda daha kiiglik olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer

degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biyiiklik i¢in en az fark JD4-B4

¢Oziimlerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.1.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4-B1, JD4-B2, JD4-B3, JD4-B4 ve JD4-BS5 igin tepe yer degistirme degerlerinin
strastyla 1.28, 1.44, 1.44, 1.60 ve 1.60 mm’ye ulastig1 anlarda JD4 duvarinda olusan catlak
bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 3.1.2.°de goriilmektedir. Tiim
cozlimlerde gatlak bolgeleri, JD4 duvarmin sag iist kdsesinden baslayip sola dogru ve sol
alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bdlge seklinde elde edilmistir. ilerleyen
yiikkleme adimlarinda sol iist koseden sag alt kdseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak
bolgesi daha meydana gelmistir. JD4-B1 ¢oziimiinde bu catlak bolgesi iki parca seklinde
ilerlerken diger ¢oziimlerde daha genis bir bolgeye daginik sekilde elde edilmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri i¢in en uygun ¢6ziim olan JD4-B4’ in hasar
bolgesi deneyden elde edilen catlak ydriingesine benzer bdlgelerde meydana gelmis olup

¢ok daginik bir formda elde edilmistir.
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Sekil 3.1.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-B5 icin elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.1.3.’de goriilmektedir. JD6 duvarinin
deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-B1, JD6-B2, JD6-
B3, JD6-B4 ve JD6-BS5 igin sirastyla 97.20, 85.18, 72.46, 61.81 ve 51.21 kN olarak elde
edilmistir. Maksimum taban kesme kuvvetleri degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-B5 icin sirastyla %29.82,
%13.76, %3.22, %17.45 ve %31.65 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az fark JD6-B3 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-BS5 igin sirasiyla 1.28, 1.28,
1.28, 1.44 ve 1.44 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglariyla karsilagtirildiginda bu
yer degistirme degerleri deney sonuglarina gore sirasiyla %4.92, %4.92, %4.92, %18.00 ve
%18.00 oranlarinda daha biiyiik olarak elde edildigi belirlenmistir. Taban kesme kuvveti
ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD6-

B3 ¢oziimlerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.1.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD6-B1, JD6-B2, JD6-B3, JD6-B4 ve JD6-BS5 igin tepe yer degistirme degerlerinin
sirastyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.44 ve 1.44 mm’ye ulastig1 anlarda JD6 duvarinda olusan catlak
bolgeleri ve deneyden elde edilen gatlak bolgeleri Sekil 3.1.4.’de goriilmektedir. Tim
¢ozlimlerde ¢atlak bolgeleri JD6 duvarinin sag iist kdsesinden baslayip sola dogru ve sol
alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolgesi seklinde elde edilmistir. ilerleyen
yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak
bolgesi daha meydana gelmistir. JD6-B1 ¢oziimiinde bu catlak bolgesi iki parga seklinde
ilerlerken diger ¢oziimlerde daha genis bir bolgeye daginik sekilde elde edilmistir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri i¢in en uygun ¢dziim olan JD6-B3’iin hasar
bolgesi deneyden elde edilen ¢atlak yoriingesine benzer bolgelerde meydana gelmis olup

¢ok daginik bir formda elde edilmistir.
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Sekil 3.1.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7-B1, JD7-B2, JD7-B3, JD7-B4 ve JD7-B5 icin elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.1.5.°de goriilmektedir. JD7 duvarmin
deney sonuclarindan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-B1, JD7-B2, JD7-
B3, JD7-B4 ve JD7-BS5 i¢in sirastyla 106.41, 99.62, 97.20, 86.87 ve 72.46 kN olarak elde
edilmistir.  Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney sonuclariyla
karsilastirildiginda; JD7-B1, JD7-B2, JD7-B3, JD7-B4 ve JD7-B5 ¢oziimleri igin sirasiyla
%6.22, %0.55, %2.97, %13.28 ve %27.66 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu
degerler dikkate alindiginda en az farkin JD7-B2 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-B1, JD7-B2, JD7-B3, JD7-B4 ve JD7-BS i¢in tiim ¢ézlimlerde ayni
degere sahip olup 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglariyla
karsilastirildiginda bu yer degistirme degeri deney sonuglarina gore %17.95 daha kiigiik
elde edildigi belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri i¢in en

uygun ¢6ziim olan JD7-B2 i¢in hesaplandigi belirlenmistir.
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Sekil 3.1.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD7-B1, JD7-B2, JD7-B3, JD7-B4 ve JD7-BS5 igin tepe yer degistirme degerinin
1.56 mm’ye ulagtig1 anlarda JD7 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen
catlak bolgeleri Sekil 3.1.6.’da goriilmektedir. Tim ¢oziimlerde catlak bolgeleri JD7
duvarinin sag iist kdsesinden baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru
ilerleyen iki bolgesi seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist
koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir gatlak bolgesi daha meydana
gelmigstir. JD7-B1, JD7-B4, JD7-B5 ¢oziimlerinde bu ¢atlak bolgesi iki parga seklinde
ilerlerken JD7-B2 ¢o6ziimiinde duvar orta bolgesinde daginik bir bolge sekilde elde
edilmistir. JD7-B2 ¢oziimiinde ise daha dar ve belirgin bir catlak bolgesi elde edilmistir.

Niimerik analizler sonucunda 6n yiikleme degeri ile tuglanin basing dayanimi
arasindaki bir bagint1 elde edilmis olup Sekil 3.1.7°de verilmistir. Bu esitlik 3 boyutlu sabit
dogrultulu yayili ¢atlak modeli kullanilarak yigma yapilarin ¢éziimiinde kullanilmasi

Onerilmistir.
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Sekil 3.1.7. On yiikleme degeri-tuglanin basing dayanimi arasindaki baginti

3.2. Harcin Cekme Dayanmiminin Céziimler Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinda kullanilan harcin ¢ekme
dayaniminin yigma duvarin niimerik analizleri lizerindeki etkileri incelenmistir. JD4, JD6
ve JD7 Eindhoven duvarlari igin harcin tek eksenli basing dayanimi 10 MPa olarak
secilmis olup harcin elastisite modiilii degerleri (3.1) denklemi yardimiyla hesaplanmustir.
Harcin tek eksenli ¢ekme dayanim degerleri ise sirasiyla 1/25, 1/20, 1/15, 1/10 ve 1/5
katsayilar1 kullanilarak hesaba katilmig olup Tablo 3.2.1°de verilmistir. Kayma gerilmesi
iletim katsayilar1 catlagin agik ve kapali durumlar i¢in sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak
dikkate alinmugtir. JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlari i¢in tugla malzemesi i¢in sirasiyla
Boliim 3.1°de JD4-B4, JD6-B3 ve JD7-B2 ¢oziimlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri

kullanilmastir.

Tablo 3.2.1. JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlar1 har¢ malzeme 6zellikleri

Malzeme M1 M2 M3 M4 M5
Ozelligi

En(MPa) 2000 2000 2000 2000 2000

fmp (MPa) | 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

fmi(MPa) 0.40 0.50 0.67 1.00 2.00
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Sekil 3.2.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-M5 igin elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.2.1.’de goriilmektedir. JD4 duvarinin
deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-M1, JD4-M2,
JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS igin sirastyla 50.50, 50.21, 43.41, 52.34 ve 59.11 kN olarak
elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS5 icin sirastyla %0.45,
%0.13, %13.65, %4.11 ve %17.5 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler
dikkate alindiginda en az farkin JD4-M2 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-MS5 igin sirastyla 1.60,
1.60, 096, 160 ve 176 mm olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglariyla
karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerleri deney sonuglarina gore sirastyla %8.05,
%8.05, %44.83, %8.05 ve %1.15 oranlarinda farklarin elde edildigi belirlenmistir. Bu
farklar igerisinde en kii¢iik deger JD4-MS5 c¢oziimlerinden hesaplanmistir. Ancak, taban
kesme kuvvetleri arasindaki farklar dikkate alindiginda en biiyiik farkin bu ¢6ziim i¢in elde
edildigi goriilmektedir. Bu nedenle en uygun c¢oziimiin JD4-M2 icin elde edildigi

belirlenmistir.
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d) JD4-M4 e) JD4-M5 f) Deney
Sekil 3.2.2. JD4 Eindhoven duvarimin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4-M1, JD4-M2, JD4-M3, JD4-M4 ve JD4-M5 icin tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.60, 1.60, 0.96, 1.60 ve 1.76 mm’ye ulastig1 anlarda JD4 duvarinda
olusan c¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 3.2.2.°de
goriilmektedir. Tum c¢oziimlerde catlak bolgeleri JD4 duvarmin sag iist kosesinden
baglayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda JD4-M2 ¢oziimii haric sol iist kdseden sag
alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. JD4-M2
¢dziimiinde duvar orta bdlgesinde yer alan bir catlak bolgesi elde edilmistir. Ust ve alt
kisimlarda elde edilen catlak bolgeleri bu c¢atlak bolgesi etrafinda donerek ilerleyen bir
forma gec¢is yapmistir. Bu durum JD4-M1, JD4-M4 ve JD4-MS5 c¢oziimlerinde de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-M5 icin elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.2.3.’de goriilmektedir. JD6 duvarmin
deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde edilmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-M1, JD6-M2,
JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS i¢in sirastyla 70.78, 72.46, 71.70, 63.49 ve 90.33 kN olarak
elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvvetleri degerleri deney sonuglariyla
karsilastirildiginda; JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS5 i¢in sirasiyla %5.46,
%3.22, %4.24, %15.20 ve %20.65 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmis olup en az
fark JD6-M2 igin hesaplanmuistir.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri, 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS5 igin sirasiyla 1.28,
1.28, 128, 112 ve 112 mm olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglariyla
karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerleri deney sonuglarina gore sirasiyla %4.92,
%4.92, %4.92, %8.20 ve %8.20 oranlarinda farklar elde edilmistir. Taban kesme kuvveti
ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD6-

M2 ¢oziimlerinden elde edilmistir.
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d) JD6-M4 e) JD6-M5 ) Deney
Sekil 3.2.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD6-M1, JD6-M2, JD6-M3, JD6-M4 ve JD6-MS5 icin tepe yer degistirme
degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.12 mm’ye ulastig1 anlarda JD6 duvarinda
olusan catlak bdlgeleri ve deneyden elde edilen c¢atlak bolgeleri Sekil 3.2.4.°de
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bdolgeleri JD6 duvarinin sag iist kdsesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda JD6-MS5 ¢oziimii harig sol iist kdseden sag
alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. JD6-M4
¢oziimiinde elde edilen bu diyagonel ¢atlak bolgesi iki par¢a seklinde elde edilmistir.

JD7-M1, JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-M5 i¢in elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.2.5.’de goriilmektedir. JD7 duvarmin
deney sonuclarindan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak belirlenmistir.
Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-M1, JD7-M2,
JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS5 igin sirastyla 93.38, 99.62, 104.98, 101.32 ve 104.70 kN

olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney sonuglariyla
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karsilastirildiginda; JD7-M1, JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-M5 igin sirastyla %7.78,
%0.55, %4.80, %1.15 ve %4.52 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler
dikkate alindiginda en az fark JD7-M2 icin hesaplandigi goriilmektedir. JD7 duvarinin
deney sonuclarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe yer degistirme degeri
1.56 mm olarak belirlenmistir. Nimerik analizlerde ise bu yer degistirme degeri, JD7-M1,
JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-M5 i¢in sirastyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm
olarak elde edilmistir. Deney sonucuyla karsilastirildiginda bu yer degistirme degeri deney
sonuglarina gore sirasiyla %28.20, %17.95, %17.95, %17.95 ve %28.20 oranlarinda farklar
elde edilmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda

her iki biiytikliik i¢in en az fark JD7-M2 ¢6ziimlerinden elde edilmistir.

—Deney ——]D7-M1

125
JD7T-M2 —ID7-M3
w—]DT7-M4 ===]D7-M35

Kuvvet (kN)
1

s

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.2.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7-M1, JD7-M2, JD7-M3, JD7-M4 ve JD7-MS5 igin tepe yer degistirme
degerlerinin sirastyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.12 mm’ye ulastig1 anlarda JD7 duvarinda
olusan c¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 3.2.6.°da
goriilmektedir. Tiim c¢oziimlerde catlak boélgeleri JD7 duvarinin sag st kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda tiim ¢dziimler igin sol iist koseden sag alt
koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. Bu catlak
bolgesi JD7-MS5 ¢oziimii haricindeki tiim ¢oziimlerde daginik bir formda olugsmustur. Ayni
zamanda JD7-M4 ¢6ziimiinde elde edilen bu diyagonel ¢atlak bolgesi iki parga seklinde

elde edilmistir.
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a) JD7-M1 ~ b)JD7-M2 | " ¢) JD7-M3

d) JD7-M4 e) JD7-M5 f) Deney
Sekil 3.2.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik catlak bolgeleri

Bu boliimde harcin ¢ekme dayanimi {izerine yapilan niimerik analizler dikkate
alindiginda, William-Warnke beton modeli igin harcin ¢ekme dayaniminin 1/20 katsayist

kullanilarak hesaplanabilecegi belirlenmistir.

3.3. Tuglann S, Katsayisinin Coziimler Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin niimerik ¢ézlimlerinde, tugla

malzemesine ait S, katsayismin ¢oziimler iizerindeki etkileri incelenmistir. Niimerik
cozlimlerde £, 0.90 alinmis olup g, ise 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 degerleri secilerek

sonuglar elde edilmistir. Harcin kayma gerilmesi iletim katsayilar1 ise catlagin agik ve
kapali durumlari i¢in sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak se¢ilmistir. Coziimlerde kullanilan tugla
ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri i¢in Boliim 3.1°de sirasiyla JD4-B4, JD6-B3 ve

JD7-B2 ¢6ziimlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri segilmistir.
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JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve JD4-BBT5 icin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.3.1.’de goriilmektedir.
JD4 duvariin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-
BBT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve JD4-BBTS i¢in sirastyla 39.00, 50.21, 52.42,
53.82 ve 54.60 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-BBTT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve JD4-
BBTS igin sirastyla %22.41, %0.13, %4.28, %7.07 ve %8.61 oranlarinda farklarin olustugu
belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-B2 i¢in hesaplandig

goriilmektedir.
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Sekil 3.3.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve JD4-BBTS igin
sirasiyla 1.44, 1.60, 1.60, 1.60 ve 1.60 mm olarak elde edilmistir. Deney sonucuyla
karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirastyla %17.24, %8.05, %8.05, %8.05
ve %8.05 oranlarinda daha kiiciik elde edildigi goriilmiistiir. Taban kesme kuvveti ve tepe
yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiiklik i¢in en az fark JD4-BBT2

¢Oziimlerinden elde edilmistir.
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a) JD4-BBT1 b) JD4-BBT2

d) JD4-BBT4 e) JD4-BBT5 f) Deney
Sekil 3.3.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlak bolgeleri

JD4-BBT1, JD4-BBT2, JD4-BBT3, JD4-BBT4 ve JD4-BBTS5 i¢in tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.44, 1.60, 1.60, 1.60 ve 1.60 mm’ye ulastig1 anlarda JD4
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.3.2.°de
goriilmektedir. Tim ¢oziimlerde catlak bolgeleri, JD4 duvarimin sag iist kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri i¢in en uygun ¢oziim olan JD4-BBT2’in hasar bolgesi
deneyden elde edilen catlak yoriingesine benzer bolgelerde meydana gelmis olup ¢ok
daginik bir formda elde edilmistir.
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Sekil 3.3.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve JD6-BBT5 icin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.3.3.’de goriilmektedir.
JD6 duvarmin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-
BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve JD6-BBTS icin sirastyla 61.23, 72.46, 75.83,
77.58 ve 85.07 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve JD6-BT5
i¢cin sirastyla %17.69, %3.22, %1.28, %3.61 ve %13.62 oranlarinda farklarin olustugu
gorilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD6-B3 ¢6ziimliinde
hesaplandig: belirlenmistir.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve JD6-BBTS igin
sirastyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.44 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda sirasiyla %8.20, %4.92, %4.92, %4.92 ve
%18.00 oranlarinda farklarin olustugu goriilmistiir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biyiiklik i¢in en az fark, JD6-BBT3

¢Ozlimiinden elde edilmistir.
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a) JD6-BBTL b) JD6-BBT2 ¢) JD6-BBT3

d) JD6-BBT4 e) JD6-BBT5 f) Deney
Sekil 3.3.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlak bolgeleri

JD6-BBT1, JD6-BBT2, JD6-BBT3, JD6-BBT4 ve JD6-BBTS5 i¢in tepe yer
degistirme degerlerinin sirastyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.12 mm’ye ulastig1 anlarda JD6
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.3.4.’de
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bdlgeleri JD6 duvarinin sag st kosesinden
baglayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda, tiim ¢dziimlerde elde edilen bu diyagonel
catlak bolgesi iki parca seklinde elde edilmistir.

JD7-BBT1, JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-BBT4 ve JD7-BBT5 i¢in elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.3.5.’de goriilmektedir.
JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-
BBT1, JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-BBT4 ve JD7-BBTS5 igin sirastyla 95.66, 99.63,
102.76, 105.00 ve 113.63 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti
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degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-BBT1, JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-
BBT4 ve JD7-BBTS5 ¢oziimleri igin sirastyla %4.51, %0.55, %2.59, %4.83 ve %13.17
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin

JD7-BBT?2 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-BBT1, JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-BBT4 ve JD7-BBTS5 igin
sirastyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.44 mm olarak hesaplanmistir. Bu yer degistirme
degerlerinin deney sonucuna gore %28.21, %17.95, %17.95, %17.95 ve %7.69 oranlarinda
daha kiiclik elde edildigi belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme
degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark, JD7-BBT2 ¢oziimiinden elde
edilmistir.

JD7-BBT1, JD7-BBT2, JD7-BBT3, JD7-BBT4 ve JD7-BBT5 i¢in tepe yer
degistirme degerinin sirasiyla 1.12, 1.28, 1.28, 1.28 ve 1.44 mm’ye ulastig1 anlarda JD7
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.3.6.’da
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bdlgeleri JD7 duvarinin sag iist kdsesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist koseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bdlgesi daha meydana gelmistir.
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a) JD7-BBT1 b) JD7-BBT2 c) JD7-BBT3

d) JD7-BBT4 e) JD7-BBTS f) Deney
Sekil 3.3.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlak bolgeleri

3.4. Harcin f, Katsayisinin Coziimler Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin niimerik ¢éztimlerinde, harg

malzemesine ait S, katsayismin ¢oziimler iizerindeki etkileri incelenmistir. Nimerik
cozlimlerde £, 0.90 almmis olup S, ise 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 degerleri segilerek

sonuglar elde edilmistir. Tuglanin kayma gerilmesi iletim katsayilari ise catlagin agik ve
kapali durumlar1 i¢in sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak se¢ilmistir. Coziimlerde kullanilan tugla
ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri i¢in Boliim 3.1°de sirasiyla JD4-B4, JD6-B3 ve

JD7-B2 ¢6ziimlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri se¢ilmistir.
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Sekil 3.4.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-MBTS5 icin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.4.1.’de goriilmektedir.
JD4 duvarmmin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmigtir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-
MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-MBTS igin sirastyla 37.20, 50.21,
51.85, 51.45 ve 57.00 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri
deney sonucuyla karsilagtirildiginda; JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve
JD4-MBTS5 i¢in sirastyla %25.97, %0.13, %3.15, %2.34 ve %13.58 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmigtir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-MBT2
¢Ozlimiinde hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-MBTS igin
sirastyla 1.28, 1.60, 1.60, 1.60 ve 1.76 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda sirasiyla %27.27, %8.05, %8.05, %8.05 ve
%1.15 oranlarinda farklar elde edilmistir. Bu farklar igerisinde en kiigiik deger JD4-M5
¢Oziimlerinden hesaplanmistir. Ancak, taban kesme kuvvetleri arasindaki farklar dikkate
alindiginda en biiyiik farkin bu ¢6zliim i¢in elde edildigi goériilmektedir. Bu nedenle en

uygun ¢oziimiin JD4-MBT?2 i¢in oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.4.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4-MBT1, JD4-MBT2, JD4-MBT3, JD4-MBT4 ve JD4-MBTS i¢in tepe yer
degistirme degerlerinin sirastyla 1.28, 1.60, 1.60, 1.60 ve 1.76 mm’ye ulasti1 anlarda JD4
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.4.2.°de
goriilmektedir. Tiim ¢ozliimlerde catlak bolgeleri, JD4 duvarinin sag st kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri i¢in en uygun ¢0ziim olan JD4-MBT2’in hasar bolgesi
deneyden elde edilen catlak yoriingesine benzer bélgelerde meydana gelmis olup ¢ok

daginik bir formda elde edilmistir.
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Sekil 3.4.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-MBT5 i¢in elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.4.3.’de goriilmektedir.
JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak elde
edilmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-MBT1,
JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-MBTS icin sirasiyla 71.79, 72.46, 67.67,
73.35 ve 66.94 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-
MBTS i¢in sirasiyla %4.11, %3.22, %9.62, %2.02 ve %10.60 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmis olup en az fark JD6-MBT4 i¢in hesaplanmustir.

JD6 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri, 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-MBT5 igin
sirastyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.28 ve 0.96 mm olarak hesaplanmistir. Bu yer degistirme
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda sirastyla %4.92, %4.92, %4.92, %4.92 ve
%21.31 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark, JD6-MBT4

¢Ozlimiinden elde edilmistir.
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a) JD6-MBT1 b) JD6-MBT2 c) JD6-MBT3

d) JD6-MBT4 e) JD6-MBT5 f) Deney
Sekil 3.4.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri.

JD6-MBT1, JD6-MBT2, JD6-MBT3, JD6-MBT4 ve JD6-MBTS i¢in tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.28 ve 0.96 mm’ye ulastig1 anlarda JD6
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.4.4.°de
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bdolgeleri JD6 duvarinin sag iist kdsesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda, tiim ¢dziimlerde elde edilen bu diyagonel
catlak bolgesi iki parca seklinde elde edilmistir.

JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBT5 igin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.4.5.’de gorilmektedir.
JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-
MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBTS5 igin sirastyla 94.00, 99.63,
103.81, 107.83 ve 107.76 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti
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degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-
MBT4 ve JD7-MBTS5 igin sirastyla %6.16, %0.55, %3.63, %7.65 ve %7.58 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az fark, JD7-MBT2

icin hesaplandig goriilmektedir.
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Sekil 3.4.5. JD7 Eindhoven duvariin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonuglarindan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7-MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBT5
¢cozlimlerinin tamaminda 1.28 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degeri deney
sonucuyla karsilastirildiginda %17.95 oraninda daha kii¢lik elde edilmistir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az
fark JD7-MBT2 ¢6ziimiinden elde edilmistir.

JD7-MBT1, JD7-MBT2, JD7- MBT3, JD7-MBT4 ve JD7-MBTS icin tepe yer
degistirme degerinin 1.28 mm’ye ulastig1 anlarda JD7 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 3.4.6.’da goriilmektedir. Tim c¢oziimlerde
catlak bolgeleri JD7 duvarinin sag iist kosesinden baglayip sola dogru ve sol alt kosesinden
baslayip saga dogru ilerleyen iki bolgesi seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme
adimlarinda sol iist koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi

daha meydana gelmistir.
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a) JD7-MBT1 b) JD7-MBT2 c) JD7-MBT3

d) JD7-MBT4 e) JD7-MBT5 f) Deney

Sekil 3.4.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

3.5. Har¢ Malzemesinin Baghk Bélgesine ait Dayanimin Coziimler Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarmin niimerik ¢6ziimlerinde
kullanilan har¢ malzemesinin baslik bolgesine ait cekme ve basing dayaniminin s6z konusu
yigma duvarin niimerik analizleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Baslik bolgesindeki
harcin tek eksenli basing dayanimi sirasiyla 10, 15, 20, 25, 30 MPa olarak se¢ilmis olup
harcin elastisite modiilii degerleri (3.1) denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Harcin tek
eksenli ¢cekme dayanim degerleri ise 1/20 katsayist kullanilarak hesaba katilmistir. Kayma
gerilmesi iletim katsayilar catlagin agik ve kapali durumlarn igin sirasiyla 0.05 ve 0.90
olarak dikkate alinmistir. Harcin yatak bolgesinin ve tugla malzemesinin 6zellikleri ise
Boliim 3.1° de sirasiyla JD4-B4, JD6-B3 ve JD7-B2 ¢oziimlerinde kullanilan malzeme
ozelligi degerleri alinmistir.

JD4-MHS1, JD4- MHS2, JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHSS igin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
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maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.5.1.’de goriilmektedir.
JD4 duvarmin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-
MHS1, JD4- MHS2, JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHSS i¢in sirasiyla 50.21, 51.40,
51.53, 51.64 ve 52.02 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri
deney sonucuyla karsilagtirildiginda; JD4-MHS1, JD4-MHS2, JD4-MHSS3, JD4-MHS4 ve
JD4-MHSS igin sirasiyla %0.13, %2.52, %2.51, %2.71 ve %3.48 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-MHS1 icin

hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-MHS1, JD4-MHS2, JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHSS igin
tiim ¢oziimlerde 1.60 mm olarak elde edilmistir. Deney sonucuyla karsilagtirildiginda bu
yer degistirme degerlerinin %8.05 oraninda daha kiiciik elde edildigi goriilmiistiir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiytikliik i¢in en
az fark JD4-MHS1 ¢6ziimlerinden elde edilmistir.

JD4 duvarinin deney sonucundan elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme grafigi yardimiyla enerji yutma kapasitesi 161.29 kN.mm olarak hesaplanmuistir.
Niimerik analizlerden elde edilen bu enerji yutma kapasitesi ise JD4-MHS1, JD4- MHS2,
JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHS5 ¢oziimleri igin sirastyla 90.84, 86.98, 89.43, 96.99
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ve 91.90 KN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri deney sonucuyla
karsilastirildiginda; JD4-MHS1, JD4-MHS2, JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHSS i¢in
sirastyla %43.68, %46.07, %44.56, %39.87 ve %43.02 oranlarinda farklarin olustugu
belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-MHS4 i¢in hesaplandigi

goriilmektedir.

b) JD4-MHS2 ¢) JD4-MHS3
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Sekil 3.5.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4-MHS1, JD4-MHS2, JD4-MHS3, JD4-MHS4 ve JD4-MHSS igin tepe yer
degistirme degerinin 1.60’ye ulagtigi anlarda JD4 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve
deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil 3.5.2°de goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde gatlak
bolgeleri, JD4 duvarinin sag iist kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden
baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme
adimlarinda sol iist koseden sag alt koseye dogru ilerleyen diyagonel bir catlak bolgesi

daha meydana gelmistir.
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JD6-MHS1, JD6-MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-MHSS5 igin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.5.3.’de goriilmektedir.
JD6 duvarmin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-
MHS1, JD6-MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-MHSS igin sirastyla 72.46, 79.05,
80.41, 97.88 ve 98.36 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MHS1, JD6- MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve
JD6-MHSS5 i¢in sirasiyla %3.22, %5.89, %7.39, %30.74 ve %31.37 oranlarinda farklarin

olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD6-MHSI igin
hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-MHS1, JD6-MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-MHSS igin
sirastyla 1.28, 1.44, 1.12, 1.28, 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Deney sonucuyla
karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirastyla %4.92, %18.03, %8.20, %4.92
ve %4.92 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biyiiklik i¢in en az fark JD6-MHS1

¢Ozlimlerinden elde edilmistir
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a) JD6-MHS1 b) JD6-MHS2 ¢) JD6-MHS3

d) JD6-MHS4 e) JD6-MHS5 f) Deney
Sekil 3.5.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD6 duvarinin deney sonucundan elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme grafigi yardimiyla enerji yutma kapasitesi 227.05 kN.mm olarak hesaplanmuistir.
Niimerik analizlerden elde edilen bu enerji yutma kapasitesi ise JD6-MHS1, JD6-MHS2,
JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-MHSS c¢oziimleri icin sirastyla 111.20, 121.13, 115.91,
135.90 ve 126.63 kN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MHS1, JD6-MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-
MHSS i¢in sirasiyla %51.02, %46.65, %48.95, %40.15 ve %43.23 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD6-MHS4 icin
hesaplandigi goriilmektedir. JD6-MHS1, JD6-MHS2, JD6-MHS3, JD6-MHS4 ve JD6-
MHSS igin tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.44, 1.12, 1.28 ve 1.28 mm’ ye
ulastig1 anlarda JD6 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak
bolgeleri Sekil 3.5.4.°de goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarinin
sag list kdgesinden baglayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen
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iki bolge seklinde elde edilmistir. lerleyen yiikleme adimlarinda, tiim ¢dziimlerde elde
edilen bu diyagonel ¢atlak bolgesi iki par¢a seklinde elde edilmistir.

JD7-MHS1, JD7-MHS2, JD7-MHS3, JD7-MHS4 ve JD7-MHSS5 igin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.5.5.’de goriilmektedir.
JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-
MHS1, JD7-MHS2, JD7-MHS3, JD7-MHS4 ve JD7-MHSS i¢in sirastyla 99.63, 108.42,
108.95, 108.57 ve 114.63 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MHS1, JD7-MHS2, JD7-MHS3, JD7-
MHS4 ve JD7-MHSS i¢in sirastyla %0.55, %8.23, %8.77, %8.38 ve %14.43 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD7-MHS1

icin hesaplandig1 goriilmektedir.

120 — Deney ——JD7-MHS1

JD7-MHS2 —JD7-MHS3
100
e JDT-MHS4  ===]JD7-MHSS

X0

Kuvvet (KN)
B

40

20

0 l 2 3 4 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.5.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-MHS1, JD7-MHS2, JD7-MHS3, JD7-MHS4 ve JD7-MHSS igin
sirastyla 1.28, 1.44, 1.44, 1.44, 128 mm olarak hesaplanmistir. Deney sonucuyla
karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirastyla %17.95, %7.69, %7.69, %7.69

ve %17.95 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
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degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliikk i¢in en az fark JD7-MHS2

¢Oziimlerinden elde edilmistir.

a) JD7-MHS1 b) JD7-MHS2 ¢) JD7-MHS3

d) JD7-MHS4 e) JD7-MHS5 f) Deney

Sekil 3.5.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD7 duvarinin deney sonucundan elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme grafigi yardimiyla enerji yutma kapasitesi 219.68 kN.mm olarak hesaplanmuistir.
Niimerik analizlerden elde edilen bu enerji yutma kapasitesi ise JD7-MHS1, JD7-MHS2,
JD7-MHS3, JD7-MHS4 ve JD7-MHSS5 ¢oziimleri igin sirasiyla 145.77, 154.97, 162.74,
161.87 ve 162.29 kN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri deney
sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MHS1, JD7-MHS2, JD7-MHS3, JD7-MHS4 ve JD7-
MHSS i¢in sirastyla %33.65, %29.46, %25.92, %26.32 ve %26.13 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD7-MHS3 igin

hesaplandig1 goriilmektedir.
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JD7-MHS1, JD7- MHS2, JD7- MHS3, JD7- MHS4 ve JD7- MHSS5 igin tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.44, 1.12, 1.28 ve 1.28 mm’ye ulastig1 anlarda JD7
duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen c¢atlak bolgeleri Sekil 3.5.6.’da
gorilmektedir. Tiim c¢oOzlimlerde c¢atlak boélgeleri JD7 duvarinin sag {ist kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist koseden sag alt kdseye dogru

ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir.

3.6. Har¢ Malzemesinin Yatak Bélgesine Ait Dayamimin Céziimler Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinda kullanilan yatak bolgesine
ait har¢ malzemesinin ¢ekme ve basing dayaniminin yigma duvarin niimerik analizleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Baslik bdlgesindeki harcin tek eksenli basing dayanimi
sirastyla 10, 15, 20, 25, 30 MPa olarak secilmis olup harcin elastisite modiilii degerleri
(3.1) denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Harcin tek eksenli ¢gekme dayanim degerleri ise
1/20 katsayis1 kullanilarak hesaba katilmistir. Kayma gerilmesi iletim katsayilar1 ¢atlagin
acik ve kapali durumlart i¢in sirastyla 0.05 ve 0.90 olarak dikkate alinmistir. Harcin Baslik
bolgesinin ve tugla malzemesinin 6zellikleri ise Boliim 3.1°de sirasiyla JD4-B4, JD6-B3 ve
JD7-B2 ¢oziimlerinde kullanilan malzeme 6zelligi degerleri alinmustir.

JD4-MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve JD4-MBSS igin elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.6.1.’de goriilmektedir.
JD4 duvarmin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 50.30 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD4-
MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve JD4-MBSS5 igin sirastyla 50.21, 54.46,
58.56, 54.37 ve 57.88 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve
JD4-MBS5 igcin sirastyla %0.13, %8.34, %16.48, %8.16 ve %15.13 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-MBS1 igin

hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve JD4-MBSS igin
sirastyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44, 1.44 mm olarak elde edilmistir. Deney sonucuyla
karsilastirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %8.05, %8.05, %8.05, %17.24,
%17.24 oraninda daha kiiciik elde edildigi goriilmiistiir. Taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiiklik i¢in en az fark JD4-MBS1
¢Oziimlerinden elde edilmistir.

JD4-MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve JD4-MBSS5 duvarlarinin
niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla 90.84, 96.08,
102.42, 90.32 ve 100.41 kN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MBS1, JD4- MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve
JD4-MBSS5 i¢in sirasiyla %43.68, %40.43, %36.50, %44.00 ve %37.74 oranlarinda
farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD4-MBS3

i¢in hesaplandig goriilmektedir.
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a) JD4-MBS1 b) JD4-MBS2 ¢)JD4-MBS3

d) JD4-MBS4 e) JD4-MBS5 f) Deney

Sekil 3.6.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4-MBS1, JD4-MBS2, JD4-MBS3, JD4-MBS4 ve JD4-MBSS igin tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44 ve 1.44 mm’ye ulastig1 anlarda JD4
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.6.2.°de
goriilmektedir. Tiim ¢ozlimlerde catlak bolgeleri, JD4 duvarmin sag iist kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. flerleyen yiikleme adimlarinda sol iist koseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir.

JD6-MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve JD6-MBS5 i¢in elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.6.3.’de goriilmektedir.
JD6 duvarmin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 74.87 kN olarak
belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD6-
MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve JD6-MBSS5 igin sirasiyla 72.46, 89.05,
105.89, 112.16 ve 115.85 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti
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degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MBS1, JD6- MBS2, JD6-MBS3, JD6-
MBS4 ve JD6-MBSS5 igin sirasiyla %3.22, %19.48, %41.22, %49.80 ve %54.73

oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin

JD6-MBSI i¢in hesaplandigi goriilmektedir.

120

= Dency — ]D6-MBS |

100 ID6-MBS2  ——ID6-MBS3

w—D6-MBS4 === ]D6-MBSS
80 1B -ME

A}
\
A}
\
\
\
\
\
\
A

60

Kuvvet (kN)

40

20

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.6.3. JD6 Eindhoven duvariin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve JD6-MBSS5 igin
sirastyla 1.28, 1.44, 1.60, 1.60, 1.60 mm olarak hesaplanmistir. Deney sonucuyla
karsilastirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %4.92, %18.03, %31.15,
%31.15 ve %31.15 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve
tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiylikliik i¢in en az fark JD6-
MBSI1 ¢oziimlerinden elde edilmistir.

JD6-MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve JD6-MBS5 duvarlarinin
niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirastyla 111.20, 143.45,
186.16, 209.49 ve 222.07 kKN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve
JD6-MBSS i¢in sirastyla %51.02, %36.82, %18.01, %7.73 ve %2.19 oranlarinda farklarin

olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD6-MBSS5 igin
hesaplandig1 goriilmektedir.
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a) JD6-MBS1 b) JD6-MBS2 ¢)JD6-MBS3

d) JD6-MBS4 e) JD6-MBS5 f) Deney

Sekil 3.6.4. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD6-MBS1, JD6-MBS2, JD6-MBS3, JD6-MBS4 ve JD6-MBSS5 igin tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.44, 1.60, 1.60 ve 1.60 mm’ye ulastig1 anlarda JD6
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.6.4.’de
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarinin sag st kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde
elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda, tiim ¢dziimlerde elde edilen bu diyagonel
catlak bolgesi iki parca seklinde elde edilmistir.

JD7-MBS1, JD7-MBS2, JD7-MBS3, JD7-MBS4 ve JD7-MBS5 i¢in elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.6.5.’de goriilmektedir.
JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 100.17 kN olarak
belirlenmigtir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri ise JD7-
MBS1, JD7-MBS2, JD7-MBS3, JD7-MBS4 ve JD7-MBSS i¢in sirasiyla 99.63, 116.63,
128.41, 123.46 ve 158.68 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti
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degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MBS1, JD7- MBS2, JD7-MBS3, JD7-
MBS4 ve JD7-MBSS5 igin sirastyla %3.55, %16.46, %28.19, %23.25 ve %58.41
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin

JD7-MBSI i¢in hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-MBS1, JD7-MBS2, JD7-MBS3, JD7-MBS4 ve JD7-MBSS5 igin
sirastyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12, 1.44 mm olarak hesaplanmistir. Deney sonucuyla
karsilastirlldiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %17.95, %17.95, %17.95,
%28.21 ve %7.69 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ve tepe
yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD7-MBS1
¢Oziimlerinden elde edilmistir.

JD7-MBS1, JD7-MBS2, JD7-MBS3, JD7-MBS4 ve JD7-MBSS5 duvarlarinin
niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla 145.77, 179.26,
205.57, 211.38 ve 274.89 kKN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi degerleri
deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MBS1, JD7-MBS2, JD7-MBS3, JD7-MBS4 ve
JD7-MBSS ig¢in sirastyla %33.65, %18.40, %6.42, %3.78 ve %25.13 oranlarinda farklarin
olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin JD7-MBS4 i¢in

hesaplandig1 goriilmektedir.
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a) JD7-MBS1 b) JD7-MBS2 c) JD7-MBS3

d) JD7-MBS4 e) JD7-MBS5 f) Deney
Sekil 3.6.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD7-MBS1, JD7- MBS2, JD7- MBS3, JD7- MBS4 ve JD7- MBSS i¢in tepe yer
degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.28, 1.12 ve 1.44 mm’ye ulastig1 anlarda JD7
duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.5.6.’da
goriilmektedir. Tiim c¢o6ziimlerde catlak bdlgeleri JD7 duvarinin sag {ist kosesinden
baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolgesi seklinde
elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bdlgesi daha meydana gelmistir.
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3.7. Har¢ Malzemesi Bashk Bolgesine Ait [, Katsayisimn Coziimler Uzerindeki
Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin niimerik ¢6ziimlerinde,

bashik bolgesindeki har¢ malzemesine ait S, katsayisiin ¢oziimler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Baglik bolgesi i¢in ¢dziimlerde £, 0.90 alinmis olup g, ise 0.05, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 degerleri segilerek sonuglar elde edilmistir. Yatak bolgesi icin tiim ¢oziimlerde f,
0.90 alinmis olup g, ise 0.05 segilmistir. Tuglanin kayma gerilmesi iletim katsayilar1 ise

catlagin agik ve kapali durumlari i¢in sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak secilmistir. Coziimlerde
kullanilan tugla ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri i¢in Boliim 3.1°de sirasiyla JD4-

B4, JD6-B3 ve JD7-B2 ¢oziimlerinde kullanilan malzeme 6zelligi degerleri alinmistir.
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Sekil 3.7.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme Grafikleri

JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-MHBT3, JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS5 i¢in elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.7.1.°de
goriilmektedir. JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 50.30
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-MHBT3, JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS i¢in sirasiyla
50.21, 50.49, 50.77, 46.21 ve 46.33 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme
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kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-
MHBTS3, JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS igin sirastyla %0.13, %0.44, %1.00, %8.08 ve
%7.85 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az

farkin JD4-MHBT]1 i¢in hesaplandig: goriilmektedir.

a) JD4-MHBT1

d) JD4-MHBT4 e) JD4-MHBT5 f) Deney

Sekil 3.7.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-MHBT3, JD4-MHBT4 ve JD4-
MHBTS ig¢in sirastyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44, 1.44 mm olarak elde edilmistir. Deney
sonucuyla karsilastirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %8.05, %8.05,
%8.05, %17.24, %17.24 oraninda daha kiigiik elde edildigi goriilmiistiir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az
fark JD4-MHBT1 ¢oziimlerinden elde edilmistir.

Niimerik analizlerden hesaplanan enerji yutma kapasitesi ise JD4-MHBT1, JD4-
MHBT2, JD4-MHBT3, JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS ¢oziimleri igin sirasiyla 90.84,
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95.39, 90.82, 86.86 ve 86.75 KN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-MHBTS3,
JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS ig¢in sirasiyla %43.68, %40.86, %43.69, %46.15 ve %46.21
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin
JD4-MHBT?2 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4-MHBT1, JD4-MHBT2, JD4-MHBT3, JD4-MHBT4 ve JD4-MHBTS i¢in tepe
yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44 ve 1.44 mm’ye ulastif1 anlarda
JD4 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen gatlak bolgeleri Sekil
3.7.2. de goriilmektedir. Tim c¢ozlimlerde c¢atlak bolgeleri, JD4 duvarinin sag {ist
kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki
bolge seklinde elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist koseden sag alt
koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir

JD6-MHBT, JD6-MHBT2, JD6-MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBTS5 icin elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.7.3.°de
goriilmektedir. JD6 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 74.87
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD6-MHBT, JD6-MHBT2, JD6-MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBTS igin sirasiyla
72.46, 72.07, 81.35, 75.14 ve 75.54 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MHBT1, JD6-MHBT2, JD6-
MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBTS icin sirasiyla %3.22, %3.74, %8.65, %0.38 ve
9%0.90 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az
farkin JD6-MBS4 i¢in hesaplandigr goriilmektedir.

JD6 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-MHBT1, JD6-MHBT2, JD6-MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-
MHBTS5 igin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.44, 1.28, 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Deney
sonucuyla karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %4.92, %4.92,
%18.03, %4.92 ve %4.92 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme kuvveti
ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az fark JD6-
MHBT4 ¢6ziimlerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.7.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-MHBT1, JD6-MHBT2, JD6-MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBT5
duvarlarinin niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla
111.20, 113.04, 127.01, 117.60 ve 118.02 KN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma
kapasitesi degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MHBT1, JD6-MHBT2, JD6-
MHBTS3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBTS i¢in sirasiyla %51.02, %50.22, %44.06, %48.21 ve
%48.02 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az
farkin JD6-MHBTS i¢in hesaplandigi gortilmektedir.

JD6-MHBT1, JD6-MHBT2, JD6-MHBT3, JD6-MHBT4 ve JD6-MHBTS i¢in tepe
yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.44, 1.28 ve 1.28 mm’ye ulastig1 anlarda
JD6 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak bolgeleri Sekil
3.7.4.° de gorilmektedir. Tim ¢ozlimlerde catlak bolgeleri JD6 duvarmin sag st
kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki
bolge seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda, tiim ¢oziimlerde elde edilen

bu diyagonel ¢atlak bolgesi iki par¢a seklinde elde edilmistir.
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a) JD6-MHBT1 b) JD6-MHBT2 c) JD6-MHBT3

-

betl | Ll | ed

d) JD6-MHBT4 e) JD6-MHBT5 f) Deney

Sekil 3.7.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD7-MHBT, JD7-MHBT2, JD7-MHBT3, JD7-MHBT4 ve JD7-MHBTS5 ig¢in elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.7.5.°de
goriilmektedir. JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 100.17
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD7-MHBT, JD7-MHBT2, JD7-MHBT3, JD7-MHBT4 ve JD7-MHBTS igin sirasiyla
99.63, 101.99, 107.63, 110.00 ve 111.95 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban
kesme kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MHBT1, JD7-MHBT2,
JD7-MHBT3, JD7-MHBT4 ve JD7-MHBTS i¢in sirastyla %0.55, %1.82, %7.44, %9.81 ve
%11.76 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az

farkin JD7-MHBT1 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-MHBT1, JD7-MHBT2, JD7-MHBT3, JD7-MHBT4 ve JD7-
MHBTS i¢in sirasiyla 1.28, 1.28, 1.44, 1.28, 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Deney
sonucuyla Karsilagtirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %17.95, %17.95,
%7.69, %17.95 ve %17.95 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az
fark JD7-MHBT1 ¢6ziimlerinden elde edilmistir.

JD7-MHBT1, JD7-MHBT2, JD7-MHBT3, JD7-MHBT4 ve JD7-MHBT5
duvarlarimin niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla
145.77, 140.30, 158.47, 155.30 ve 163.39 kKN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma
kapasitesi degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MHBT1, JD7-MHBT2, JD7-
MHBTS3, JD7-MHBT4 ve JD7-MHBTS i¢in sirastyla %33.65, %36.14, %27.87, %29.31 ve
%25.62 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az
farkin JD7-MHBTS i¢in hesaplandigi gortilmektedir.

JD7-MHBT1, JD7- MHBT2, JD7- MHBT3, JD7- MHBT4 ve JD7- MHBTS i¢in
tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.44, 1.28 ve 1.28 mm’ye ulastig
anlarda JD7 duvarinda olusan catlak bolgeleri ve deneyden elde edilen gatlak bolgeleri
Sekil 3.7.6.” da goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde catlak bolgeleri JD7 duvarinin sag iist

kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki

53



bolgesi seklinde elde edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt

koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir.

a) JD7-MHBT1 b) JD7-MHBT2 c)JD7-MHBT3

d) JD7-MHBT4 e) JD7-MHBT5 f) Deney

Sekil 3.7.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri.

3.8. Har¢ Malzemesi Yatak Bolgesine Ait B, Katsayisimn Coziimler Uzerindeki
Etkisi

Bu boliimde JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarinin niimerik ¢oziimlerinde, yatak

bolgesindeki har¢ malzemesine ait f, katsayisiin ¢oziimler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Yatak bolgesi igin ¢oziimlerde S, 0.90 alinmis olup g, ise 0.05, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 degerleri secilerek sonuglar elde edilmistir. Baslik bolgesi i¢in tiim ¢oziimlerde f,
0.90 alinmis olup g, ise 0.05 segilmistir. Tuglanin kayma gerilmesi iletim katsayilari ise

catlagin agik ve kapali durumlari igin sirasiyla 0.05 ve 0.90 olarak secilmistir. Coziimlerde
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kullanilan tugla ve har¢ malzemesinin mekanik 6zellikleri i¢in Boliim 3.1°sirasiyla JD4-
B4, JD6-B3 ve JD7-B2 ¢oziimlerinde kullanilan malzeme 6zelligi degerleri alinmstir.

JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-MBBTS5 igin elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.8.1.°de
goriilmektedir. JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 50.30
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-MBBT5 ¢o6ziimleri
icin sirastyla 50.49, 51.85, 51.15, 46.88 ve 51.81 kN olarak elde edilmistir. Maksimum
taban kesme kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MBBT1, JD4-
MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-MBBTS5 igin sirastyla %0.44, %3.15, %1.75,
%6.74 ve %3.06 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda en az farkin JD4-MBBT1 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.

JD4 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.74 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-
MBBTS5 c¢oziimleri igin sirasiyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44, 1.60 mm olarak elde edilmistir.
Deney sonucuyla karsilastirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %8.05,
%8.05, %8.05, %17.24, %8.05 oraninda daha kiiciik elde edildigi goriilmiistiir. Taban
kesme kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiytikliik i¢in en
az fark JD4-MBBT1 ¢oziimlerinden elde edilmistir.

JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-MBBTS5
duvarlarimin niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri sirastyla 95.39,
93.78, 96.23, 91.54 ve 93.60 KN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma kapasitesi
degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBTS3,
JD4-MBBT4 ve JD4-MBBTS i¢in sirastyla %40.86, %41.86, %40.34, %43.25 ve %41.97
oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az farkin
JD4-MBBT3 i¢cin hesaplandigt  goriilmektedir. JD4-MBBT1 ve JD6-MBBT3
¢oziimlerinden elde edilen enerji farklar1 bir birlerine ¢ok yakin olduklart i¢in taban kesme
kuvveti ve esik yer degistirme degerleri dikkate alindiginda, en uygun ¢oziimiin JD4-

MBBT]1 oldugu sonucuna ulasiimistir. Boylece, JD4 duvarinin yatak harcinin 5, degeri

0.05 alinmasi durumunda, taban kesme kuvveti degerleri arasindaki fark %0.5’den kiigiik,
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esik yer degistirme degerleri arasindaki fark %8.5’den kiigiik ve enerji degerleri arasindaki

fark ise %41°den kiiciik olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.8.1. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD4-MBBT1, JD4-MBBT2, JD4-MBBT3, JD4-MBBT4 ve JD4-MBBTS igin tepe
yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.60, 1.60, 1.60, 1.44 ve 1.60 mm’ye ulastig1 anlarda
JD4 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen g¢atlak bolgeleri Sekil
3.7.2. de goriilmektedir. Tim ¢oziimlerde ¢atlak bdlgeleri, JD4 duvarinin sag st
kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki
bolge seklinde elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt
koseye dogru ilerleyen diyagonel bir ¢atlak bolgesi daha meydana gelmistir.

JD6-MBBT, JD6-MBBT2, JD6-MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBTS5 igin elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.8.3.°de
goriilmektedir. JD6 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 74.87
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD6-MBBT, JD6-MBBT2, JD6-MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBTS i¢in sirasiyla
72.46, 72.13, 77.58, 72.51 ve 72.34 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme
kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MBBT1, JD6-MBBT2, JD6-
MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBTS igin sirasiyla %3.22, %3.66, %3.61, %3.15 ve
%3.38 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az

farkin JD6-MBBT4 i¢in hesaplandig1 goriilmektedir.
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a) JD4-MBBT1 b) JD4-MBBT2 c)JD4-MBBT3

d) JD4-MBBT4 e) JD4-MBBT5 f) Deney

Sekil 3.8.2. JD4 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri.

JD6 duvarmin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe yer
degistirme degeri ise 1.22 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD6-MBBT1, JD6-MBBT2, JD6-MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-
MBBTS ¢oziimlerinin tamaminda 1.28 mm olarak elde edilmistir. Bu yer degistirme degeri

deney sonucuyla karsilastirildiginda %4.92 oraninda daha biiyiik elde edilmistir.
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Sekil 3.8.3. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD6-MBBT1, JD6-MBBT2, JD6-MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBT5
duvarlarinin niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla
111.20, 111.29, 125.61, 117.39 ve 116.71 kKN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma
kapasitesi degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD6-MBBT1, JD6-MBBT2, JD6-
MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBTS i¢in sirastyla %51.02, %50.98, %44.68, %48.30 ve
%48.60 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az
farkin JD6-MBT3 icin hesaplandigr goriilmektedir. JD6-MBBT3 ve JD6-MBBT4
¢oziimlerinden elde edilen enerji farklari birbirlerine ¢ok yakin olduklari i¢in taban kesme
kuvveti ve esik yer degistirme degerleri dikkate alindiginda, en uygun ¢oziimiin JD6-
MBBT4 oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ayni zamanda, JD6-MBBT1 ve JD6-MBBT3
coziimlerinde taban kesme kuvveti degeri acisindan yakin farklar elde edilmistir. Esik yer
degistirme degeri dikkate alindiginda bu iki ¢6ziimiin ayni sonucu verdigi goriilmektedir.
JD6-MBBT 1¢6ziimiinden elde edilen enerji farki %51.02 degerine ulagsmaktadir. Boylece,

JD6 duvarinin yatak harcinin g, degeri 0.05 alimmasi durumunda, taban kesme kuvveti

degerleri arasindaki fark %3.5’den kiigiik, esik yer degistirme degerleri arasindaki fark
%35’ den kiiciik ve enerji degerleri arasindaki fark ise %52’den kii¢iik olarak elde

edilmistir.

58



a) JD6-MBBT1 b) JD6-MBBT2 c)JD6-MBBT3

d) JD6-MBBT4 e) JD6-MBBT5 f) Deney

Sekil 3.8.4. JD6 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD6-MBBT1, JD6-MBBT2, JD6-MBBT3, JD6-MBBT4 ve JD6-MBBTS igin tepe
yer degistirme degerinin 1.28 mm’ye ulastig1 anda JD6 duvarinda olusan catlak bolgeleri
ve deneyden elde edilen ¢atlak bolgeleri Sekil 3.8.4.’de goriilmektedir. Tiim ¢ozlimlerde
catlak bolgeleri JD6 duvarinin sag iist kdsesinden baslayip sola dogru ve sol alt kosesinden
baslaylp saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde elde edilmistir. ilerleyen yiikleme
adimlarinda, tiim ¢oziimlerde elde edilen bu diyagonel catlak bolgesi iki parga seklinde
elde edilmistir.

JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-MBBT5 igin elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafikleri ile deneyden elde
edilen maksimum taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme grafigi Sekil 3.8.5.°de
goriilmektedir. JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum taban kesme kuvveti 100.17
kN olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerden hesaplanan taban kesme kuvveti degerleri
ise JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-MBBTS5 igin sirasiyla
99.62, 99.20, 100.06, 96.18 ve 96.34 kN olarak elde edilmistir. Maksimum taban kesme

59



kuvveti degerleri deney sonucuyla karsilagtirildiginda; JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-
MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-MBBTS i¢in sirastyla %0.55, %0.97, %0.12, %3.98 ve
%3.82 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az

farkin JD7-MBBT3 i¢in hesaplandigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8.5. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik kuvvet-yer degistirme grafikleri

JD7 duvarinin deney sonucundan maksimum yiikiin olustugu andaki duvarin tepe
yer degistirme degeri ise 1.56 mm olarak belirlenmistir. Niimerik analizlerde ise bu yer
degistirme degeri, JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-
MBBTS i¢in sirasiyla 1.28, 1.28, 1.12, 1.28, 1.28 mm olarak hesaplanmistir. Deney
sonucuyla karsilastirildiginda bu yer degistirme degerlerinin sirasiyla %17.95, %17.95,
%28.21, %17.95 ve %17.95 oranlarinda farklarin oldugu belirlenmistir. Taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme degerleri dikkate alindiginda her iki biiyiikliik i¢in en az
fark JD7-MBBT1 ¢6ziimlerinden elde edilmistir.

JD7-MBBT1, JD7- MBBT2, JD7- MBBT3, JD7- MBBT4 ve JD7- MBBTS ig¢in
tepe yer degistirme degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.28, 1.12, 1.28 ve 1.28 mm’ye ulastig
anlarda JD7 duvarinda olusan ¢atlak bolgeleri ve deneyden elde edilen catlak bolgeleri
Sekil 3.5.6.” da goriilmektedir. Tiim ¢oziimlerde catlak bolgeleri JD7 duvarinin sag tist
kosesinden baslayip sola dogru ve sol alt kdsesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki
bolgesi seklinde elde edilmistir. ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt

koseye dogru ilerleyen diyagonel bir catlak bolgesi daha meydana gelmistir.
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a) JD7-MBBT1

d) JD7-MBBT4 e) JD7-MBBT5 f) Deney
Sekil 3.8.6. JD7 Eindhoven duvarinin deneysel ve niimerik ¢atlama grafikleri

JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-MBBT5
duvarlarinin niimerik analizlerinden hesaplanan enerji yutma kapasiteleri ise sirasiyla
145.77, 149.51, 144.72, 148.15 ve 151.88 KN.mm olarak elde edilmistir. Enerji yutma
kapasitesi degerleri deney sonucuyla karsilastirildiginda; JD7-MBBT1, JD7-MBBT2, JD7-
MBBT3, JD7-MBBT4 ve JD7-MBBTS? igin sirastyla %33.65, %31.94, %34.12, %32.56 ve
%30.65 oranlarinda farklarin olustugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en az
farkin JD7-MBBTS i¢in hesaplandigi goriilmektedir. Enerji farklar1 bir birlerine ¢ok yakin
olduklar1 i¢in taban kesme kuvveti ve esik yer degistirme degerleri dikkate alindiginda, en
uygun ¢oziimiin JD7-MBBT1 oldugu sonucuna ulasilmistir. Béylece, JD7 duvarinin yatak

harcinin S, degeri 0.05 alinmas: durumunda, taban kesme kuvveti degerleri arasindaki fark

%0.6’dan kiigiik, esik yer degistirme degerleri arasindaki fark %18 den kiiclik ve enerji
degerleri  arasindaki  fark ise  %34’den  kiicik olarak elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yigma duvarlarin mikro model ile analizinde 3 boyutlu sabit
dogrultulu yayili ¢atlak modelinin etkinligi incelenmistir. Niimerik analizler icin ANSY'S
sonlu elemanlar programi igerisinde bulunan SOLID65 beton elemani segilmistir. Bu
eleman William-Warnke beton modelini icermektedir. Niimerik sonuglarin karsilastirilmasi
amaciyla, JD4, JD6 ve JD7 Eindhoven duvarlarinin deney sonuglarindan elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrisi ile olusan ¢atlak bolgeleri kullanilmistir.

Sabit dogrultulu yayili catlak modelinde, ¢atlama olustuktan sonra kayma
gerilmelerinin  diger yiizeye iletimi i¢in “kayma gerilmesi transfer katsayis1”

tanimlanmaktadir. Bu iletim katsayilar1 agik durum i¢in S, ve kapali durum igin S, olarak

adlandirilmaktadir. Kapali iken bu katsay1 genelde 0.90 alinmaktadir. Acik iken bu katsay1
catlagin boyuna bagli olarak degismektedir. Bu tez calismasinda tuglanin basing

dayaniminin, harcin ¢ekme dayaniminin ve f, katsayisinin ¢oziimler iizerine olan etkisi

incelenmistir. Ayni zamanda harg yatak ve baglik bolgesi olmak lizere iki bolgeye ayrilmig
ve bu iki bolgenin ¢ekme, basing dayanimlari ile kayma iletim katsayilarinin ¢oziimler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢oziimler 1s1ginda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

e Tuglanin basin¢ dayanimai lizerine yapilan niimerik analizler sonucunda 6n yiikleme
degeri ile tuglanin basing dayanimi arasinda f(;,|c,:12.26e9/1250P bagmtist elde
edilmistir. Bu esitlik 3 boyutlu sabit dogrultulu yayili ¢atlak modeli kullanilarak
yigma yapilarin ¢oziimiinde kullanilmasi onerilmistir.

e Tim duvarlarda tugla malzeme oOzellikleri igin elastisite modiilii basing
dayaniminin 300 kat1 ve ¢cekme dayanimi basing dayaniminin 1/25°1 olacak sekilde
hesaplandiginda uygun ¢oziimler elde edilebilecegi belirlenmistir.

e Harcin ¢ekme dayanimi iizerine yapilan niimerik analizler dikkate alindiginda, s6z
konusu beton modeli i¢in harcin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi sirasiyla
basing dayaniminin 200 kat1 ve 1/20’si alinabilecegi onerilmistir.

e Tiim duvarlar i¢in tugla ve harcin agik ve kapali durum igin kayma iletim

katsayilar1 sirasiyla 0.05 ve 0.90 se¢ildigi zaman deney sonucundan elde edilen



taban kesme kuvveti, esik yer degistirme degerleri ile niimerik ¢oziimler arasinda
strastyla en fazla 9%3.22 ve %17.95’1ik farklar elde edilmistir.

Tiim duvarlar i¢in harcin baslik ve yatak bolgesine ait tek eksenli basing degerinin
10 MPa ve ¢ekme dayaniminin basing dayaniminin 1/20’sinin ayr1 ayri alindigi
durumlarda deney sonucundan elde edilen taban kesme kuvveti, esik yer degistirme
ve enerji yutma kapasite degerleri ile niimerik ¢oziimler arasinda sirasiyla en fazla
%3.55, %17.95 ve %51.02°lik farklar elde edilmistir. Bu ¢oziimlerde yatak ve
baslik har¢larmin g degeri 0.05 ve S degeri ise 0.90 alinmstir.

Tim ¢oziimlerde c¢atlak bolgeleri, duvarlarinin sag iist kdsesinden baslayip sola
dogru ve sol alt kosesinden baslayip saga dogru ilerleyen iki bolge seklinde elde
edilmistir. Ilerleyen yiikleme adimlarinda sol iist kdseden sag alt kdseye dogru
ilerleyen diyagonel bir catlak bolgesi daha meydana gelmistir. Bu catlak bolgesi
diger ¢6ziim adimlarinda daha genis bir bolgeye daginik sekilde yayilmistir.
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