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ABSTRACT

Recently, numerous studies on the modeling technique for masonry structures and their structural components
have been carried out, such as masonry shear walls existing in the literature. This paper is focused on
nonlinear finite element modeling of masonry walls at a micro-level. For this purpose, Drucker-Prager yield
criterion is employed in the elasto-plastic analyses of walls deriving the material parameters from the
compressive strength of both brick and mortar. The performance of the proposed approach is verified by
simulating a series of experiments reported in the literature.

Keywords: Elastoplastic analysis, Drucker-Prager yield criterion, unreinforced masonry walls.

DONATISIZ YIGMA DUVARLARIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI UZERINE BiR
IRDELEME

OZET

Giinlimiizde, y1gma yapilarin ana tastyicilarindan olan yigma duvarlarm numerik modelleme teknikleri ile
ilgili bir cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismada, diisey ve yatay yiikler etkisindeki yigma duvarlar i¢in dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile mikro diizeyde bir modelleme teknigi Onerilmistir. Elastoplastik
analizlerde, kirilma kriteri olarak Drucker-Prager modeli kullanilmis, kriterin ihtiya¢ duydugu malzeme
parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agist igin malzemenin basing dayanimina bagli bagntilar
irdelenmistir. Onerilen ¢oziim yontemi ile elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan farkh galismalarda elde
edilen deneysel verilere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Elastoplastik analiz, Drucker-Prager akma kriteri, donatisiz yigma duvar.

1. GiRiS

Y1gma yapilar, Tiirkiye’de yapi stokunun énemli bir bdliimiinii olusturmaktadir. Ozellikle inga
tarzi agisindan diger yapilara nazaran daha az maliyet ve mithendislik hizmeti gerektirdiginden
ozellikle kirsal kesimlerde halen siklikla kullanilmaktadir[1,2]. Bu baglamda, yigma yapilarin
artan yiikler altindaki davraniglarinin bilinmesi faydali olacaktir. Yigma duvarlar, yigma yapilarin
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en temel tasiyict elemanlari olduklarindan, yapisal davranigin belirlenmesinde ilk akla gelen
yigma duvar davranigimin incelenmesi olacaktir. Bu amagla gergeklestirilen yapisal analizlerde,
yigma yap1 elemanlart i¢in birgok numerik modelleme teknikleri ve malzeme davranisi ile ilgili
yaklasimlar 6nerilmektedir. Anilan yaklagimlarda kullanilan malzeme parametrelerinin dogrulugu
ise siklikla, niimerik ¢dzim sonuglarinin literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarin sonuglari ile
kargilastirilmasi yoluyla belirlenmektedir [3,5-15].

Bu c¢alismada, tugla ile harg arasindaki etkilesimin dikkate alindigi, 3 boyutlu bir mikro
modelleme teknigi 6nerilmektedir. Onerilen yaklasim ile, malzeme parametrelerinin pratik bir
sekilde belirlenmesi nedeniyle hem modelleme asamasi oldukga kolay olmaktadir hem de
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar tatminkardir.

2. MALZEME DAVRANISI

Yigma duvarlarin kesme ve basing altindaki davranislarini duvarin ortotropik yapisini da dikkate
almayr hedefleyen birgok analitik ¢alisma literatiirde yer almakla beraber, 6nerilen niimerik
modeller olduk¢a karisik ve/veya malzeme parametreleri agisindan bir takim belirsizlikler
icermektedir. Modelleme teknigi olarak genelde iki farkli yaklasim tercih edilmektedir; makro ve
mikro modelleme yaklasgimi (Sekil 1). Makro modelleme tekniginde, tugla ve har¢ beraber
modellenecegi i¢in malzeme parametreleri farkli bir teknikle birlestirilerek dikkate alinmaktadir
(Sekil 1d). Mikro modelleme tekniginde ise, yigma elemanlarin biinyesinde yer alan tiim
bilesenlere ve hargblok etkilesimine ait mekanik 6zelliklerin bilinmesini gereklidir (Sekil 1b).
Ayrica, catlak olusumu ve gatlak gelisiminin dogrusal olmayan davranisi yansitmasi konusunda
modelleme asamasinda ¢ok sayida belirsizlik bulunmaktadir [10,19]. Ozellikle catlak gelisimini
belirlemek ve duvarin mekanizma durumunu yansitabilmek igin tugla-harg etkilesimini dikkate
alan modelleme teknikleri de mevcuttur (Sekil 1c). Ancak bu durumda modelleme asamasi
olduk¢a uzun ve malzeme parametrelerinin belirlenmesi bir o kadar zorlagmaktadir. Bu
calismada, basitlestirilmis bir mikro modelleme teknigi tizerinde durulacak ve 6zellikle duvarin
dogrusal olmayan hesabinda kullanilmak tizere tugla ve har¢ igin malzeme parametrelerini
belirleyen bagntilar 6nerilecektir.
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Yatay Derz M' m Arayiz
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Sekil 1. Modelleme Yaklagimlari

Calismada, yar1 gevrek ve elasto-plastik malzemeler igin matematiksel olarak uygulama
kolayligina sahip Drucker-Prager akma/kirilma kriteri hem tugla hem har¢ malzemesi igin
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uygulanmustir. Literatiirde anilan kriter yardimiyla sonlu eleman uygulamalarina rastlamak
miimkiindiir [20-23]. Anilan kriter, beton ve metal tiiri malzemeler i¢in basariyla kullanilan,
gerilme kriterinin en pratik matematiksel formu von-Mises kriterinin modifikasyonu olan bir
kirtlma kriteri olarak tanimlanabilecektir. Kriter en yiiksek dayanimda hem hidrostatik basing,
hem de deviator gerilme etkilerini dikkate almaktadir. Akma yiizeyi,
f(l,3)=al;+4J, —k=0 0
seklinde ifade edilir [24]. Burada o ve k malzeme sabitleridir. & =0 olmasi durumunda kriter,
von-Mises kriteri ile ayni olacaktir. (1) numarali bagintinin gosterdigi akma yiizeyi asal gerilme
uzayinda bir dairesel konidir. Ayrica « ve k degerleri, Mohr-Coulomb kriterindeki igsel siirtiinme
ag1s1, ¢ ve kohezyon, ¢ degerlerine bagli,

2sing 6ccos¢
o= k=
J§(3—sin¢) \/§(S—Sin¢) )
seklinde belirlenebilir [24].

(b)
Sekil 2. Drucker-Prager ve Mohr Coulomb kriterlerinin kargilagtirilmasi
(a)asal gerilme uzayinda, (b) deviator diizlemde [24]

Malzemelerin 6l¢iilmesi en kolay olan mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bu yilizden
malzeme parametreleri beton gibi yar1 gevrek malzemelerde genellikle basing dayanimina baglh
olarak ifade edilmektedir. Bu c¢alismada, donatisiz yigma duvarlarin elastoplastik
¢oziimlemesinde kullanilmak iizere kohezyon i¢in asagidaki genel bagintidan yararlanilmistir [20-
22]:

c=Af, (MPa)+ B @)

Yi1gma duvarlarin analizlerinde anilan kriter kullanilmasi durumunda tugla ve harg igin
Onerilen bagmtilar [23,25]:

Cw =155 f . 4, =1510f,

Cou _ 180G, f”_m <L
fmu 3 fmU fmU

seklindedir. Bu bagintilarda ¢ , baslangic igsel siirtiinme agisidir ve yaklasik olarak 7/3 alinabilir
O+ Oy +0,)

4)

O,
; ¢mu :¢| -0.75 f = Z¢f :¢mu ||71:1
f

Im g m m )

mu

. . /3 .
[25]. on, ortalama gerilmedir ve o, =1,/3= bagntisi ile hesaplanacaktir.
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3. YIGMA DUVARDA DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR YAKLASIMI

Calismada yigma duvarlarin dogrusal olmayan ¢oziimiinde kullanilmak {izere Onerilen
basitlestirilmis mikro modelde, tugla ve har¢ i¢in malzeme parametreleri 4 ve 5 numaral
bagintilar yardimiyla belirlenerek modelin elasto-plastik ¢oziimlemesi Drucker-Prager
akma/kirilma kriteri yardimiyla sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Onerilen
algoritmanin dogrulugunun kontrol edilebilmesi amaciyla literatiirde yer alan ve akademik
cevrede kabul gormiis olan TU Eindhoven (EHTZ) duvarlari [5, 26] ile ilgili deneysel
caligmalardan yararlanilmistir. Eindhoven duvarlan (Sekil 3), 210x52x100 mm boyutlarinda dolu
kil tugladan {iretilmis olup, yatay ve diiseyde har¢ kalinligi 10 mm’dir. Deney duvarlarini
sabitlemek, uygulanan diisey yiiklerin tiniform dagilimini saglayabilmek agisindan duvarlarin
iizerine ve altina rijit kirisler yerlestirilmistir (Sekil 3). Deney duvarlart dolu duvarlar J4D, J6D ve
J7D ve bosluklu duvar J2G seklinde isimlendirilmis (Cizelge 1) ve sirasiyla 0.30 MPa, 1.20 MPa
,2.10 MPa ve 0.30 MPa degerlerinde basing yiikiine maruz birakilan duvarlara iistteki rijit kirisler
araciligl ile yatay yiikleme yapilmis, deplasman kontrollii olarak duvarlar kirilmistir. Orta
bolgesinde bosluk olan duvar modeli (J2G) i¢in mekanik 6zellikler ve yiikleme diizeni J4D duvari
ile aynt alimmustir. Duvarlarin dogrusal olmayan ¢oziimlemelerde kullanilan malzeme
parametreleri ile mekanik 6zellikleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Geometrik boyutlar

Dene Duvar Yiik Duvar Tugla
Y Ad (kN) (mm) (mm)
Jab 30 990x1000x100  210x52x100
N J6D 120 990x1000x100  210x52x100
I
] J7D 210 990x1000x100  210x52x100
326 30 990x1000x100  210x52x100
P P
dEF ¥ & ¥ 3§ & ¥ & & ¢ TR T T
=] R_l!lt Km§ = Rijit Kiri
. I . _U—" I . I _ 5 Il I Il I[ .
I I T T = Dolu Tugla I i Il T I T I I — Dolu Tugla
Il 0 Il 0 Il 0 Il 0 l I l Il
. : . : : ] I I : I
- . I : I 0 I : I I I I
g B E— —— | Harg g - e
[ —— — ——
] I I I T | | T
I I I I T 0 T I
Il Il Il Il T T T T
I I I I T i T T
Il Il Il Il T T I I
& IRy = R Kin
() 990 (b)

990

Sekil 3. Eindhoven duvari deney diizenegi (a) Dolu duvar (b) Bosluklu duvar
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Cizelge 2. Malzeme parametreleri ve mekanik dzellikler

Tugla Harg
Elise“S' Elastisi
.. fuga  Poisson T harg te Poisson
M(:idul (MPa)  Orant ¢ ¢ (MPa) Modiilii Orani ¢
(MPa) (MPa)

8100 24 0,2 0,88 59,82 2,3 2100 0,2 2,05 3,49
8100 24 0,2 1,74 59,27 2,3 2100 0,2 2,05 3,49
8100 24 0,2 2,25 58,74 2,3 2100 0,2 2,05 3,49

8100 24 0,2 0,88 59,82 2,3 2100 0,2 2,05 3,49

Onerilen numerik modelde, tugla ve har¢ birimler, 3 boyutlu, 8 diigiim noktal
izoparametrik kat1 elemanlar ile modellenmis ve dogrusal olmayan 3 boyutlu ¢6ziimleme ile blok
davranig1 irdelenmigstir. J4D, J6D ve J7D duvarlar niimerik olarak modellenirken toplamda 4424
diigiim noktasina sahip 600 adet sekiz digiim noktali izoparametrik kati eleman (HX8M)
kullanilmigtir. Bunlarin 208 adedine tugla, 358 adedine harg, 34 adedine ise duvarin alt ve list
kismina konulan plak elemana ait malzeme 6zellikleri atanmigtir. J2G duvarinda ise 4084 digiim
noktasina sahip toplamda 535 kat1 eleman kullanilmistir. Bunlarin 187 adedi tugla, 315 adedi
harg, 34 adedi ise duvarin alt ve iist kismma konulan plak elemana ait malzeme 6zelliklerini
icermektedir. Rijit plak elemanlar i¢in malzeme dogrusal elastik kabul edilmis, tugla ve harg
elemanlara ait malzeme Ozellikleri ise elasto- plastik malzeme modelleri yardimiyla
tanimlanmistir. Duvarlarin rijit plaga oturdugu taban kesitlerinde mesnetlenme sekli ankastre
olarak kabul edilmistir. Sayisal modelde kullanilan kati elemana ait geometri ve diigiim noktasi
serbestlikleri sematik olarak Sekil 4’te verilmistir [28].

Kat1 Eleman: HX8M

Diigiim noktalar1 ve
serbestlik dereceleri

Sekil 4. izoparametrik Kat1 Eleman

Dogrusal olmayan 3 boyutlu numerik ¢éziimleme sonucu elde edilen gerek duvar tagima
giicleri gerekse tasima giicli diizeyindeki asal gerilme yoriingeleri deneysel verilerle oldukga
uyumludur (Sekil 5-8). Sekil 5’de verilen yiik-yer degistirme egrileri incelendiginde, bosluklu
duvar i¢in elde edilen niimerik sonuglarin deneysel sonuglara uygunlugu, anilan yaklasim ile elde
edilen malzeme parametrelerinin gecerliligini gostermektedir. Sekil 6’da ise, deneysel sonuglarda
maksimum yiik degerine ulasildiktan sonra yumusama davranisi gézlenmesine ragmen, Onerilen
modelin bu sonucu desteklemedigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Eindhoven duvarlar1 (J2G) yatay yiik-yer degistirme egrileri

Bunun baglica nedeni, onerilen niimerik modelin, tugla-har¢ arasinda ayrik enterfaz
eleman tanimi yapilmamis olmast ile agiklanabilir [27]. Ayn1 deney duvarlart Mohr- Coulomb
kirilma kriterine yardimiyla Lourengo, P (1996) tarafindan incelenmistir [10]. Ozellikle sekil 6 a
ve b’de deney ve niimerik sonuglarinin uyumlulugu tatminkardir. Ancak anilan ¢alismada, analiz
sonuglarini deneysel verilere uydurabilmek i¢in duvarin kesmeye ait mekanik 6zellikleri %30,
basinca ait mekanik 6zellikleri %20 oraninda azaltilirken basing altindaki kirilma enerjisinin ise 3
(lig) gibi bir katsayi ile ¢arpilmig oldugu ayrica ifade edilmistir [10]. Bu durum 6zellikle egimin

degistigi bolge icin elde edilen deneysel verilerde bir sorun olabilecegi izlenimini dogurmaktadir.
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Sekil 6. Eindhoven duvarlari yatay yiik-yer degistirme egrileri: a) J4D, b) J6D, c) J7D
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Sekil 7. (a)Deneysel mekanizma durumu (b) Asal gerilme vektorleri (Niimerik model)

Loadcase: 97:Increment 97 Load Factor = 2.61420
-

l T T T T I Results file: gh.mys
I [ I | Entity: Strain - Solids

I‘ " H ” Component: E1

I I ] ]
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I I I 0,0225085

T I T 0,0337628
I T 0,0450171
” H ” 0,0562713
I I 0,0675256
I Il [ Il i . 00787799

” H “ -ﬂ - 0,0900342

| I I I Maximum 0,0997256 at node 362
Il | I | Minimum -1,56281E-3 at node 43

|

(@ (b)
Sekil 8. (a) Deneysel mekanizma durumu (b) Sekil degistirmeler (Niimerik model)

Ayrica Cizelge 3’de, dolu ve bosluklu duvarlarda maksimum yatay yiike ulagildigi anda

elde edilen yer degistirme degerleri verilmistir. Niimerik sonuglarin deneysel verilerle uyumlu
oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 3. Maksimum yatay yiik/yatay yer degistirme degerleri

Deneysel Model
Deney Duzl/ar Maksimum Yer Maksimum Yer
Adi Yik Degistirme Yik Degistirme
(kN) (mm) (kN) (mm)
JaD 50,00 1,50 51,23 1,50
ll:l J6D 73,00 1,00 75,07 1,00
] J7D 100,00 1,50 103,14 1,50
J2G 47,00 8,51 46,90 8,51

Sekil 7 ve 8°de dolu ve bosluklu duvar érneklerine ait asal gerilme ydriingeleri ve sekil
degistirmelerin yayilis1 dikkatle incelendiginde deney sirasinda olusan catlak yoriingelerinin
niimerik model ile benzer oldugu goriilebilir. Sekil 7°de kirmizi renk ¢ekme, mavi renk ise basing
gerilmelerini isaret etmektedir [28]. Deneylerde zikzak formundaki catlaklar olustuk¢a ve duvar
Ancak, uygulama pratigine sahip model, gogme yiiklerini belirmede son derece hizli bir ¢6ziim
secenegi sunmaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yigma yap1 elemanlarmin deprem etkisi altinda tasariminda yatay yiik tasima kapasitelerinin
belirlenmesinde ger¢ekei sonuglar tireten numerik yontemlere oldukga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, yigma duvarlarin diisey ve artimsal yatay yiikler altindaki dogrusal olmayan
davranislarinin irdelenebilmesi amaciyla basitlestirilmis mikro diizeyde bir modelleme teknigi
Onerilmistir. Plastik analizlerde, Drucker-Prager akma kriteri kullanilmig ve kriterin ihtiyag
duydugu malzeme parametreleri igin uygun bagintilar irdelenmistir. Calismada ulasilan sonuglar
asagida dzetlenmistir:

1.  Druger-Prager akma/kirilma kriterine dayali elasto-plastik modelde, kriterin ihtiyag
duydugu malzeme sabitleri i¢in basing dayanimi temel alinarak birtakim bagintilar nerilmis ve
bu bagintilarla gergeklestirilen 3 boyutlu dogrusal olmayan ¢6ziimlerde deneysel verilerle oldukg¢a
uyumlu sonuglar elde edildigi gésterilmistir (Sekil 5,6).

2. Cizelge 3 incelendiginde, Onerilen niimerik simiilasyonlarda ayni yer degistirme
diizeyleri igin elde edilen maksimum yatay yiik tasima kapasitelerinin deneysel verilere oldukca
yakin oldugu goriilmektedir.

3. Sekil 7 ve 8’den agikga goriilecegi iizere Onerilen modelde ¢atlak dogrultular1 ve
yayiliglart deneysel elde edilen kirilma mekanizmalarini destekler niteliktedir.

4.  Diisey ve yatay ylikler altindaki yigma duvarlarin deneysel caligmalar ile sayisal model
sonuglari karsilagtirildiginda tagima giiglerinin dogru olarak belirlendigi goriilmiistiir. Tagima
giicine ulagildiktan sonra deney duvarlarinda goriilen rijitlik azalmasi ve bundan dogan
yumusama davranigt ise Onerilen modellemenin hedefleri disinda kalmaktadir. Buna karsin
6nemli bir yumusamanin olmadigi durumlarda analiz sonuglari deneysel veriler ile uyum
i¢indedir.
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