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ABSTRACT

The aim of this study is to examine the behavior of the historic masonry walls by analyzing both the experimental and
numerical results. In the experimental part of the study, original material parameters used in repair, strengthening and
restoration of historical monuments were determined. For this purpose, in the context of the research Project
numbered as 111M568; the characteristics of the original building materials for the brick and mortar specimens from
two distinct historical monuments that are located in Turkey were obtained. Physical and mechanical properties of
these materials were calculated and in the direction of this results, new mortars were produced. New masonry walls
were constructed with the clay bricks and different types of produced mortar. The experimental walls were subjected
to compression and incremental lateral loads and the results were evaluated within the load-displacement relations.
Experimental walls were modelled with a new approach called ‘fictitious joint material’ in which the constitutive
behavior of the mortar joint and the brick-mortar interface were included together. In this scope of this work, an
elasto-plastic damage (EPD) approach is adapted calibrating the parameters of Oliver's damage model [1] together
with the modified von-Mises yield criterion for the masonry constituents.

Keywords: Constitutive modeling, finite element method, elasto-plastic damage model, historical masonry wall.

DUZLEM iCi YUKLER ETKiSINDEKi YIGMA DUVARLARDA BUNYESEL MODELLEME
0z

Bu c¢alismada tarihi yapilarin onarim-giiglendirme ve restorasyon c¢aligmalarinda kullanilmak {izere 06zgiin
malzemelerin {iretimi ve sayisal modeller yardimiyla bu malzeme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda gergeklestirilen, yazarin da yer aldigi 111M568 no’lu Tiibitak Projesi kapsaminda 2 adet tarihi yapidan
alman har¢ ve tugla 6rnekleriyle 6zgiin malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra bu ozellikler dogrultusunda yeni
harglar tiretilmis ve tretilen harclar ve piyasadan temin edilen harman tuglalari ile duvar iiretimleri yapilmstir.
Hazirlanan duvar numuneleri diisey ve kademeli artan yatay yiik etkisinde test edilmis, sonuglar yatay yiik ve yatay
yer degistirme kapsaminda incelenmistir. Caliymanin sayisal modelleme kisminda, har¢ bolgesi ile tugla-harg
birlesim bolgesi davranigim birlikte yansitan bir sanal birlesim bolgesi Onerilmistir. Bu tez ¢alismasinda yigma
duvarlarin modellenmesinde Onerilen ve kullanilan malzeme modeli, yigmanin gerilme birim sekil degistirme
davranigin1 ifade etmek igin plastisite ile hasar mekanigi yaklagimlarinin birlestirildigi elasto-plastik hasar
mekaniginden tiiretilmis ve gerekli malzeme parametreleri kullanilmustir. Plastik sekil degistirme igin, kirtlma
yiizeyindeki ¢ekme ve basing gerilme degerlerini ayr1 ayri dikkate alan gelistirilmis von-Mises plastisite modeli ile
hasar mekanigindeki sekil degistirme artig1 Oliver modeli [1] kullanilarak ifade edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Biinyesel modelleme, sonlu elemanlar yontemi, elasto-plastik hasar modeli, tarihi yigma duvar.
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1. GiRiS

Tarihi yapilar, tasiyici sistemi, Ozgiin bicimi ve malzemesi ile birlikte bir biitiinliigiin
saglandig1 oranda basarili olarak korunuyor demektir. Ozgiin malzemelerinin 6zelliklerin tespit
edilmesi, yapmin 0Ozglin malzemeleri ile yapiya eklenen yeni malzemelerin uyumu ve
biitlinlesmesi, saglikli bir restorasyon caligmasinin gergeklestirilebilmesi i¢in  temel
adimlardandir. Mevcut 6zgiin malzemeler hakkinda yapilan karakterizasyon g¢aligmasi sonucu
elde edilen bilgilerin, 6zgiin malzemeye uygun onarim malzemelerinin hazirlanabilmesini
saglayacak yeterlilikte olmasi, yapinin restorasyon/onarim c¢alismalarinda kullanilmak {izere
gerekli malzeme ve elemanlarm yeniden {iretilmesini saglayacaktir [2]. Yapisal analizde
kullanilan geleneksel yontemler, tarihi yapilarin karmasik geometrik yapisi ve homojen olmayan
malzeme Ozellikleri nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Gilinimiiz hesaplama olanaklart ve
yontemleri karmagik geometri ve homojen olmayan malzeme o6zellikleri i¢in sonlu elemanlar
yontemini en uygun analiz yontemi haline getirmektedir [3]. Yigma yapilarin karmasik mekanik
davranislari, biiyiik 6lgiide yapt malzemelerinin kompozit niteligine baglidir. Cesitli tugla ve tas
elemanlardan (yigma birim) ve farkli igeriklerde harg (baglayici) malzemeden olusan yigma
duvarlarda, zayif bolgede olan ve kompozit yapida olan malzeme harctir. Tarihi harcin yigma
birimlere nazaran mekanik olarak zayif olmasi, bu etkiyi sayisal modelleme c¢alismalarina
yansitma gerekliligini ortaya ¢itkarmustir.

Biitiin mithendislik elemanlarinda baslangi¢ hali ve kullanimindan itibaren i¢sel bosluklar ve
mikro-catlaklar mevcuttur. Hasarin kademeli artis miktarryla ayn1 zamanda malzemedeki nitelik
azalmasi bozulma olarak tanimlanir. Yap1 malzemelerinde olusan gerilmelerin, fiziksel, kimyasal
ve mekanik bozulmalar olusturmasi hasara yol agmaktadir [4]. Hasar sonrasi ¢atlak olusumuyla

Hasar mekanigindeki temel yaklasim, herhangi bir tasiyici elemanin i¢yapidaki kusurlarinin
da bir yansimasi olan baslangi¢ elastisite modiilii degerinin belli bir hasar esiginin agilmasiyla
birlikte kademeli olarak azaltilmasi varsayimina dayanmaktadir. Bu azaltma islemi, yiikleme ve
sekil degistirmeler ile birlikte artan, degeri O ila 1 arasinda olan bir hasar degiskeni (d) yardimiyla
analizlerde dikkate alinmaktadir [1], [6].

oc=E(-d)e (1
Burada, o gerilmeyi, E elastisite modiiliinii, ¢ birim sekil degistirmeyi ifade eder.

2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda, har¢ derzleri ve har¢-yigma birim arasindaki enterfaz bdlgeyi
tanimlamak amaciyla Sekil 1’de goriilen “sanal birlesim bolgesi malzemesi” Onerilmistir. Bu
sanal bolgenin ¢ok zayif 6zellikte oldugunu ve deney sirasinda eksenel yiik uygulandiktan yani
yatay yiikiin uygulanmasindan hemen Once, tanimlanan sanal birlesim bdlgesi malzemesinin

tugla-harg enterfaz
ve harg bolgesi

Sekil 1. Yigma duvar i¢in 6nerilen sanal birlesim bdlgesi tanimi
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Y1gma bilesenler i¢in onerilen ve kullanilan malzeme modeli, yigmanin gerilme birim sekil
degistirme davranigini ifade etmek icin plastisite ile hasar mekanigi yaklagimlarimin birlestirildigi
elasto-plastik hasar mekaniginden tiiretilmis ve gerekli malzeme parametreleri kullanilmisgtir.
Oliver hasar modelinde ¢ok eksenli basing altindaki izotropik homojen bir malzemenin
davranigini ifade etmek i¢in kullanilan 3 tane malzeme parametresi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, “baslangi¢ hasar esigi” 7*; elastik olmayan davranisin baslangicini, diger bir ifadeyle cekme
catlaklarmin baglangicin1 ifade eder. Elasto-plastik malzeme analizlerinde baslangic akma
gerilmesine benzer bir fonksiyon olarak gz oOniine alinir. Dogrusal elastik sinir noktasidir.
Dogrusal olmayan hasar malzeme modeli kullanildiginda, bu degerin altinda malzemede hasar
olusmadigi kabul edilen baglangi¢ gerilme siniridir:

w_ L
=== @)
EO

Burada, f,, malzemede hasarin bagladigi ¢ekme dayanimini, E, ise elastisite modiiliinii ifade
eder.

Hasar modeli i¢in tanimlanan ikinci parametre olan A4 degeri, dogrusal olmayan sonlu eleman
analizinde elde edilen sonuglarin secilen ag boyutuna bagli olmasini énlemek amaciyla kullanilan
bir malzeme parametresidir. Hasar, ¢atlak genislemesi ile ortaya ¢ikan ve ilerleyen bir mekanizma
oldugundan kirilma enerjisi G, ‘e bagl olarak ifade edilmektedir:

A=

T

G.E, 1
S0 -1
—— —5) 20 3)
h.f,
Gy ifadesinde tugla igin, (b: brick); sanal birlesim bdlgesi malzemesi igin (fin: fictitious
material) olmak tizere:

G, =1548d,,, f2E, )

G, =258, " /E, ()

S
seklinde gz Oniine alinmigtir.
A ifadesindeki /& degeri 3 boyutlu modeldeki sonlu eleman boyutlar: kullanilarak asagidaki
bagnti ile elde edilmektedir:

h=3fh.h k. ©

Hasar modeli i¢in tanimlanan son parametre ise, malzemenin basing dayanimi ile g¢ekme
dayanimi arasindaki orani ile ifade eden n degeridir:

g

Calisma kapsaminda 2 tarihi yapidan alinan tugla ve harg 6rnekleri tizerinde fiziksel, mekanik
ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi igin gerekli deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu,
ilk yap1 6rnegi olan apsidal yap1 kalintisinda kullanilan tuglanin basing dayanimini ortalama 10,3
MPa; ikinci yap1 6rnegi tarihi kiitiphanede kullanilan tuglanin basing dayanimim ortalama 10,2
MPa olarak hesaplanmistir. Har¢ basing dayanimlari ise ilk yapida, 1,1-2,6 MPa, ikinci yapida ise
3,9 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Bu dogrultuda, tarihi har¢ &zelliklerine sahip, kire¢ ve puzolan
katkis1 ile yeni harglar iiretilmistir. Uretici firmadan temin edilen harman tuglalari ve iiretilen
harglardan yeni duvar iiretimleri yapilmistir. Harman tuglalarin boyutlart 180x50x80 mm, basing
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dayanimi 9,4 MPa, elastisite modiilii 6085 MPa ve Poisson oram 0,18 olarak Olgiilmiistiir.
Uretilen harclarin malzeme igeriklerine goére siniflandirilmasi Cizelge 1°de; bu g¢alismada
kullanilan A1 ve A3 kodlu har¢larin 6zellikleri ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Uretilen harclarmn siniflandiriimasi

A: Hidrolik Har¢ B: Hidrolik Olmayan Har¢
A1 Hidrolik Kire¢+Kum+Su B1 Hava Kireci+Kum+Su
A2 Hidrolik Kire¢g+Kum-+Su+Tugla kirig1 B2 Hava Kireci+Kum+Su+Tugla kirig1
(puzolanik aktivitesi diigiik) (puzolanik aktivitesi diisiik)

A3 Hidrolik Kire¢g+Kum-+Su+Tugla kirigi
(puzolanik aktivitesi yiiksek)
A4 Hava Kireci+Kum+Su+Tugla kirgi
(puzolanik aktivitesi yiiksek)

Cizelge 2. A1 ve A3 harglarina ait 6zellikler

Hare Tiirii Egilme Dayanim Basing Poisson Elastisite
(MPa) Dayanimi (MPa) Oram Modiilii (MPa)
Al 0.9 L5 0,24 3860
A3 11 3.1 0,23 3000

Uretilen duvarlarda yatay derz kalinlig1 degeri olarak &zellikle Bizans doneminde pek gok
tarihi eserde kullanilmis olan 40 mm degeri seg¢ilmistir. Harman tuglasinin boyutlar1 géz 6niine
alinarak, model duvar boyutlar1 860x860x80 mm olarak secilmistir. Deneyler esnasinda model
duvarlara 50 kN diisey yiik uygulanirken, yatay yiik degeri 5 kN olarak uygulanmaya baslanmis
ve yer degistirme degeri okunduktan sonra kademeli olarak arttirilmistir (AP=5 kN). Model
duvarlarda duvarin en alt ucuna kadar 45°’lik gozle goriiliir ¢atlak olustuktan sonra deneye son
verilmistir.

Sekil 2. Deney diizenegi

Deney duvarlarina ait sayisal model i¢in, 6nerilen biinye denklemlerinde tugla igin Slgiilen
basing dayanimi, elastisite modiilii ile Poisson orani degerleri kullanilmistir. Anilan mekanik
parametreler dikkate alinarak hesaplanan hasar parametreleri ile sanal birlesim bolgesi malzemesi
icin goz Oniline alman Ozellikler ve bu parametreler dikkate almnarak hesaplanan hasar
parametreleri ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Sayisal modellerde kullanilan mekanik parametreler

Elastik Plastik .
Hasar parametreleri
parametreler parametreler
E ft‘ f;‘ *
A
(MPa) ~ (MPa) (MPa) 7
Tugla 6085 0,18 39 9,4 0,05 13,2 2,41
I birlesim bsleesi
Sanal birlesim balgesi | g0 54 g 30009 21 333
malzemesi (A1)
Sanal birlesim bolgesi
MAHTESIMOOEE |60 023 06 35 0077 21 583
malzemesi (A3)

2. SONUCLAR

A1l harciyla iiretilen duvara uygulanan 45 kN yatay yiikk sonucunda olusan yer degistirme
degeri 13,97 mm olmustur. A3 kodlu harg ile olusturulan duvara ise 35 kN yatay yiik uygulanmus,
bu degerde olusan yer degistirme degeri 23,58 mm olarak Olciilmiistiir. Sekil 3’te duvarlara ait
deneysel ve sayisal modellerden elde edilen yiik-yer degistirme iligkileri goriilmektedir.
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3 B 25000 [ u
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10000 5 L
w—sayisal model 3000 .
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0 B 1 s 20 0 5 10 135 20 2% 30
Yatay Yer Degistirme (mm) Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 3. Deney duvarlarina ait yatay yiik — yatay yer degistirme iliskileri

Al harciyla olusturulmus duvarda yiik etkileriyle birlikte, yatay yiikiin uygulandigi noktadan
itibaren duvarin alt ucuna kadar devam eden bir diyagonal ¢atlak gdzlenmistir (Sekil 4a). Bu
catlak figlirli yatay yiik etkisiyle duvarda olusan kayma gerilmelerinin birlesim bélgelerinde
meydana getirecegi kayma sekil degistirmelerine bagl olarak olustugu sdylenebilir (Sekil 4b).
Duvart olusturan harman tuglasimin basing dayanimi har¢ numunesinin basing dayanimindan
biiytik oldugu icin bu catlaklar diisey ve yatay har¢ ylizeylerinde yogunlagsmistir. Yatay yiikiin
uygulama noktas1 dikkate alinacak olursa, duvarin sol alt kisminda (mesnetlenme noktasi) bir siire
sonra ¢ekme gerilmeleri olugsmakta, sag alt kisminda ise basing gerilmelerinden dolay1 ezilme
gozlenmektedir.

A3 harciyla iretilmis duvarda Al harciyla iiretilen duvara gore daha siinek bir davranig
g6zlenmistir. Bunun nedeni, A3 harcinin hidrolik kirecle birlikte puzolanik aktivitesi yiiksek tugla
kirigr birlesiminden olusmus olmasi ve en biiyiik basing dayanimina sahip har¢ numunesi

olmasidir. Olusan catlak bigimi diyagonal bir sekilde har¢ tugla birlesim yerlerinden ilerlemistir
(Sekil 5).
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LOAD CASE = 12
Increment 12 Load Factor = 0
RESULTSFILE= 0
STRESS

CONTOURS OF SXY

0
0.0876874
0.175375
0.263062
0.35075
0.438437
0.526124
0613812
0.701499
0.789187
0.876874
0.964561
1.06225
1.13994
1.22762

I 131531

Max 1.345 at Node 323
Min-0.5769E-01 at Node 2

(a) (b)
Sekil 4. a) Deney sonucu mekanizma durumu b) Analiz sonunda olusan kayma gerilmeleri
dagilimlart

LOAD CASE = 170
Increment 170 Load Factor =
RESULTSFILE= 0
STRESS
CONTOURS OF SXY

0
0.0810863
0162173
0243259

0.324345
0.405431
0486518
0567604
064869

0.729777
0.810863
0891049
0973035
105412
113521
121629

Max 1.236 at Node 756
Min-0.6183E-01 at Node 2

(b)

Sekil 5. a) Deney sonucu mekanizma durumu b) Analiz sonunda olusan kayma gerilmeleri
dagilimlart

Sonug olarak puzolanik aktivitesi yiitksek puzolan kullaniminin harcin basing dayanimini 2,1
kat arttirdigt ve duvarin siinek davranigina c¢ok biylik etki ettigi goriilmiistiir. Deneysel
sonuclardan elde edilen malzeme parametreleri ile 6nerilen modelin tarihi duvarlarda yapilacak
sayisal modellemelerde kullanilabilir olmast bakimindan ©nemli bir c¢alisma oldugu
diistiniilmektedir.
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