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OZET

Tiirkiye niifusunun biiylik bir kismi halen yigma yapilarda ikamet etmektedir. Son
yillarda iilkemizde meydana gelen biiyiik depremler, yigma yapilarin depremden en fazla
zarara ugrayan yapilar oldugunu gostermistir. Gelecekte olusacak depremlerde bu tiir yapilarda
meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesi veya en aza indirilmesinin, bu yapilarin statik ve
dinamik davraniglarinin iyi belirlenmesi ve boylece gerekli dnlemlerin alinmasiyla miimkiin
olacag agiktir.

Ulkemizdeki miihendislik hizmetlerine bakildiginda yigma yapilar konusunda gerek
modelleme ve gerekse hesaplama asamalarinda bir bilgi karmasasinin yasandigi goriilmektedir.
Bu nedenle bu calismada, yigma yapilar hakkindaki mevcut literatiir ve yonetmeliklerden
yararlanarak hesaplamalara ilisgkin mevcut bilgi ve modelleme teknikleri ortaya koymak,
tastyict duvarlarin davraniglarini etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin
davranigsa etkinliklerinin arastirilmas1 baslica amag¢ olarak secilmistir. Bu baglamda
uygulamaya ve gelistirmeye yatkin yazilimlar da ortaya koymak amaglanmaktadir.

Bu amagla gerceklestirilen ¢alisma {i¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde; mevcut
literatiir 6zeti, yigma yapi sistemleri, kullanilan malzemeler, ilgili yonetmelik ve standartlar ile
yigma yapilarin statik ve dinamik ytikler altindaki davranislar1 dogrusal ve dogrusal olmayan
yanlartyla ele alimmistir. ikinci boliimde; gelistirilmis olan bir adet pratik deprem hesabi
programi ile 2 adet sonlu elemanlar programi tanitilmig ve bunlarla birlikte LUSAS ve DIANA
programlari yardimiyla ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, yigma duvar
dayanimlarini, dolayisiyla da yigma yapilarin deprem davranislarini etkileyecek olan bazi
parametreler (harg ve tugla dayanimlari, 6rgii bigimleri, diisey hatillarin durumlar gibi) yapisal
modeller yardimiyla irdelenmistir. Bu boliimiin sonunda depremde hasara ugramis gergek bir
y13ma yapinin analizleri gerceklestirilmistir. Ugiincii boliim sonug ve 6neriler boliimii olup bu
boliimii kaynaklar listesi izlemektedir. Ek boliimde ise sonlu elemanlar programimin agik
kaynak kodlar1 ve bunlarin kullanimina ait bazi1 bilgiler verilmektedir.

Sonug olarak; har¢ ve yigma birimlerin dayanimlarinin, 6rgii bicimlerinin ve hatillarin
yerlestirilme bigimlerinin duvarin yiik tasima kapasitesine etkileri ortaya konmus, bu konuda

calisacak olanlara agik kaynak kodlu bir sonlu elemanlar programinin yazilimi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yigma Yapilar, Sonlu Elemanlar Metodu, Dogrusal Elastik Analiz,
Dogrusal Olmayan Elastik Otesi Analiz, Modelleme Teknikleri,
Plastisite, Deprem Analizi
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SUMMARY

Investigating Linear and Nonlinear Behaviors of Masonry Structures

Most of the Turkish population currently stays in masonry structures. Great
earthquakes, occurred on the late years, shown that masonry structures were one of the
badly damaged structures. It will be possible to prevent or minimize these damages against
earthquakes by taking suitable precautions and studying static and dynamic behaviors of
these structures.

According to the engineering services in Turkey, a serious knowledge complexity
happens on the stage of modeling and computation on the subject of masonry structures.
For this reason, putting forward the available knowledge and modeling techniques to
profiting from available literature and codes, determining parameters which effecting on
load carrying walls and investigating the influence on the general behavior of structure.

With this purpose, this study consists four chapters. In the first chapter; the summary
of available literature, structural systems of masonry, materials, related codes and
standards, static and dynamic behaviors of masonry structures with linear and nonlinear
aspects are considered. In the second chapter; two of developing finite element codes are
introduced and some analyses are performed using these codes. Also, some parametric
studies have been performed with structural models for excamining the resistance of
masonry walls (mortar and brick resistance, bond effects, position of vertical tie-columns
and etc.). At the end of this chapter, a case study was performed on a masonry building that
damaged during an earthquake. The third chapter is a conclusions and suggestions chapter
following by reference list. In the appendix part of this thesis, some open source codes
about finite element software and some information about usage of the programs are
presented.

As a result; effects of mortar / brick resistance, bonding designs and configuration of
vertical tie-columns on the load-bearing of masonry walls are putting forward and some
open source finite element codes are presented for the use of researchers studying on this

subject.

Key Words: Masonry structures, finite element method, linear elastic analysis, nonlinear
inelastic analysis, modeling techniques, plasticity, earthquake analysis

VIII



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.

Sekil 1.12.

Sekil 1.13.

Sekil 1.14.

Sekil 1.15.
Sekil 1.16.

Sekil 1.17.

Sekil 1.18.

Sekil 1.19.

SEKILLER DiZiNi
Sayfa No

Misirlilarin mezar taglarinda duvar Oren insan figiirleri (Lourengo,

LOO96). e ettt sttt eas 1
Degisik diizende oriilen donatisiz yigma duvarlar (Tomazevic, 1999).......... 20
Sarilmis y1igma duvar tipleri (Tomazevic, 1999). .....ccccoevvievciieiiieeeeeie, 21
Degisik tipteki donatili yigma duvarlar (Tomazevic, 1999). .......ccccvvenenne. 22
Ongerilmeli y1gma duvar (TS.ENV.1996.1-1, 2001)........cc.cccocvvererreiereennen. 22
Y1gma numunenin eksenel basing altindaki davranisi (Kurusgu, 2005). ....... 27

Eksenel ¢ekmeye maruz deney numunelerindeki deformasyonlar ile
gerilme-sekil degistirme diyagramlari (Lourengo, 1996). .......ccccccevuveeennene. 28

Kayma etkisindeki yigma prizmanin davranisi.........cccceeeeveeecreeencneeenneeenen. 29
Yatay yiik altinda yigma binada meydana gelen hasarlar (Batur, 1999). ...... 30

Tirk Deprem Yonetmeligine gore yigma tirii yapilarda uyulmasi
gereken kurallar (Ural ve Dogangilin, 2000).........cccccceeevienieiiienieeiienreeieans 31

Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) Detayli mikro
modelleme, b) Basitlestirilmis mikro modelleme, ¢) Makro modelleme

(Lourengo, 1996). .....cccuiieeiieeiee ettt et e e e e ae e e aaee s 38
Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi ..........cccceeeeiieniiiiienieiiieiecieeee 40
Elastik tam plastik malzemeler i¢in sematik kirilma yiizeyi (Chen ve
Mizuno, 1990). ....ooiiiiiiii e 43
Peklesmeli malzeme davranislarinin matematiksel modelleri, (a) ideal
plastik malzeme, (b) izotropik peklesme, (¢) Kinematik peklesme............... 45
Plastik potansiyel fonksiyonu yiizeyi (Imran, 1994).........ccccceevvveeviieeiieenee. 46
Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990). ........ccccoceviiniininienenennn. 51
Ortotropik Rankine kriteri i¢in kirilma yiizeyi ( 7, >0 igin
gosterilmistir) (Lourengo, 1996). .......cooovieiieriieiiieiieitecie e 52
Hill kriteri i¢in kirilma ytizeyi ( z,, >0 igin gosterilmistir) (Lourengo,
1996)... ettt ettt ettt et re et et e aeenteenee e 55
Kompozit arayiizey kirilma kriteri (Lourengo, 1996). ......cccccooevveiiinveneennens 57

IX



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

FEMMAS-L programinin hesaplama adimlart ...........ccccoeevveevcveenceeenneeennnen. 60
Uygulama 1’e konu olan yigma duvarin sonlu eleman ag1 (LUSAS ile)....... 69

Uygulama 1’¢ konu olan yigma duvarin Sonlu Eleman Agi (FEMMAS-

| D 115 RSP USRUTRURP 69
Uygulama 1’e konu olan modele ait dort farkli yiikleme durumu.................. 70
Uygulama 1°deki Yiikleme 1’e ait olan deforme olmus model ..................... 73
Uygulama 1’°deki Yiikleme 2’ye ait olan deforme olmus model ................... 76
Uygulama 1’deki Analiz 3’e ait olan deforme olmus model ......................... 79
Uygulama 1°deki Analiz 4’¢ ait olan deforme olmus model ......................... 82

Uygulama 2’ye konu olan kemer modelinin FEMMAS-L ve LUSAS

programlarinda sonlu elemanlar ag1 gorinimleri ..........cooceevevviereenienieneenne. 84
Uygulama 2’ye konu olan kemer modelinin deforme olmus sekilleri........... 85
FEMMAS-NL program dosyalarinin genel ¢alisma diizeni ............ccceeueeneee. 90
Uygulamaya konu olan duvar; a)Deneyde kullanilan duvar 6rnegi, b)

Sonlu Elemanlar Modeli.........coccecveiiiininininiiiiicicccnceeneeeeeeceane 94
Analizler sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrileri ...........ccccceeveeneen. 95
A1 modellerine ait sematik ve sonlu elemanlar ag1 gosterimleri................... 97
A1 modellerine ait yiik-deplasman sonug grafikleri ..........ccooceeviininnnnnnen. 98

A1l modellerine ait LUSAS ve FEMMAS-NL programlarindan elde
edilen toplu ylik-deplasman sonug grafikleri ...........cccoeceeeiieniinniiiiinneee, 99

A2 modellerine ait yiik-deplasman sonug grafikleri ..........c.ccccveeevveeieenennne. 101

A2 modellerine ait LUSAS ve FEMMAS-NL programlarindan elde
edilen toplu ylik-deplasman sonug grafikleri ...........cceeeeeviieniieciieniieneenen. 102

Uygulamada sik¢a rastlanan duvar 6rgii bigimleri.........ccooceeviiiiienienienne. 104

Sasirtmali  Orgliye ait ¢atlak gelisimi (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ttt 106

Diiz orgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran goriintiileri)......... 107

Hollanda orgliye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ottt ettt et eteeeaaeesreeeeseeneas 107



Sekil 2.23.

Sekil 2.24.
Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.

Sekil 2.34.

Sekil 2.35.

Sekil 2.36.

Sekil 2.37.

Sekil 2.38.

Sekil 2.39.
Sekil 2.40.

Sekil 2.41.

Sekil 2.42.

Sekil 2.43.

Amerikan oOrgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ottt st 108

Ingiliz 6rgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran gériintiileri)..... 108
Flaman orgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran goriintiileri) ... 109

Farkli 6rgli bigimlerine sahip duvar modellerinin yiik-yer degistirme

EETTIOTT Lottt ettt et 109
Ayrilma ve potansiyel ¢atlak araylizeyleri.........ccoceeevieriieciienieenieeeieeieenne, 111
Diisey hatillarin duvarin diizlem i¢i davranisina etkisini belirlemek

amaciyla DIANA programinda olusturulan modeller............c..cccoeevrennennee. 112
A4 Ml e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisi).......... 113

A4 M2’ye ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii)........ 114

A4 M3’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii).......... 115
A4 M4’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisi).......... 116
Modellere ait yiik-deplasman eZrileri ..........cceeveeeiieniiiiiienieiieeeieee 117

Diisey hatillarin duvarin diizlem dis1 davranmigina etkisini belirlemek
amaciyla LUSAS programinda olusturulan modeller .............coccoeeninnnnne. 118

A5 M1 modeline ait yapisal analiz sonucunda meydana gelen
deplasman, gerilme ve sekil degistirme renklendirmeleri............c.ccc.ce.... 120

A5 M2 modeline ait yapisal analiz sonucunda meydana gelen
deplasman, gerilme ve sekil degistirme renklendirmeleri..............ccc.c...... 121

A5 M3 modeline ait yapisal analiz sonucunda meydana gelen
deplasman, gerilme ve sekil degistirme renklendirmeleri..............cccc.ce..... 122

A5 M4 modeline ait yapisal analiz sonucunda meydana gelen
deplasman, gerilme ve sekil degistirme renklendirmeleri............c.ccc.ce.... 123

A5 modellerine ait ylik-yer degistirme egrileri.........ccceevvvererieneenieenieennnnne. 124
A6_M900’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri).... 126

A6 M1200’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ottt st 127

A6 M1500’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ottt st 128

A6 M1800’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran
GOTUNTUIETT) ..ottt st 129



Sekil 2.44.

Sekil 2.45.

Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.
Sekil 2.50.
Sekil 2.51.
Sekil 2.52.
Sekil 2.53.

Sekil 2.54.

Sekil 2.55.

Sekil 2.56.

Sekil 2.57.
Sekil 2.58.
Sekil 2.59.
Sekil 2.60.
Sekil 2.61.
Sekil 2.62.

Sekil 2.63.

Sekil 2.64.

Sekil 2.65.

A6 M2100’e ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran

GOTUNTUIETT) ..ottt sttt 130
A6 _M2400’e ait c¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran

GOTUNTUIETT) ..ottt st 131
A6 modellerine ait ylik-deplasman egrileri..........cccecvveevieniieiienieeiieee, 132
Bala depremi DPRY istasyonunun gdsterildigi harita (URL-1) ................... 134
Sirapinar DPRY istasyonundan ana sok i¢in alinan ivme kayitlari .............. 135
27 Aralik 2007, Bala depremine ait ivme spektrumlart ............ccccoeeeennenne 137
Bala Depreminde hasar goren yapiya ait kat plant............ccccoeeveeeiieninennnnne. 138
Bala Depreminde hasar goren yigma bina (Kuzey cephesi) ........cccccueenneene. 139
Bala Depreminde hasar goren yigma bina (Giiney cephesi)...........ccueeue..... 139
Bala Depreminde hasar goren yigma bina (tasiyici duvar ¢atlaklar) .......... 140

Bald Depreminde hasar goren yigma binanin duvarlar ile dosemesi
arasinda meydana gelen farkli 6telenmeler...........co.ccooiiiiiiiniiinnnene, 141

Duvar ve doseme adlariin gosterildigi kat plant...........cccoecvveeieeiienieennnnnne, 142

Bala Depreminde hasar goren yigma binanin modellemesinde

kullanilan sonlu eleman tipi ..........cccoevieeiienieiiiieniecieeee e 147
Bala Depreminde hasar goren yigma binanin adimsal modellemesi ........... 148
Bald’daki yigma binanin birinci mod $eKli .........ccccevveeririiiniiiniiiinieeeee 151
Bala’daki yigma binanin ikinci mod sekli.........ccooceeniiiiiiniiiiiiiicie 151
Bala’daki yigma binanin tiglincti mod $ekli.........ccceeeviieiieniiiiieniieiieene, 152
Bala’daki yigma binanin dordiincii mod sekli..........ooceevieniiiiiiniiiniene 152
Bald’daki yigma binanin besinci mod sekli ..........ccoooveriniiniiiniiiinieeee 153

Bala depreminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati dogrultularindaki %5
sONUMITG 1vme sPektrumlarti..........coevvieiiieiiieiiiie e 155

Bala depreminin Kuzey-Gliney bileseni i¢in yapidaki maksimum
NOrmal Eerilmeler .......cccvviiiiiiiiiiiceece e 156

Bala depreminin Kuzey-Giiney bileseni i¢in yapidaki minimum normal
GETIIMEIET ..viiiiieiiieciie e e et sae e e ebeenes 157

XII



Sekil 2.66.

Sekil 2.67.

Sekil 2.68.

Sekil 2.69.

Sekil 2.70

Sekil 2.71.
Sekil 2.72.
Sekil 2.73.
Sekil 2.74.
Sekil 2.75.
Sekil 2.76.

Sekil 2.77.

Sekil 2.78.
Sekil 2.79.

Sekil 2.81.

Sekil 2.80.

Ek Sekil 1.
Ek Sekil 2.
Ek Sekil 3.
Ek Sekil 4.
Ek Sekil 5.

Ek Sekil 6.

Bala depreminin Kuzey-Giiney bileseni i¢in yapidaki YZ diizlemindeki
kayma gerilmeleri.......cccueiuiiiiiiiieiiiee e 158

Bala depreminin Dogu-Bati bileseni i¢in yapidaki maksimum normal
GETIIMEIET ..ot 159

Bala depreminin Dogu-Bat1 bilesenine ait yapidaki minimum normal
GETTIMEIET ... 160

Bala depreminin Dogu-Bat1 bilesenine ait yapidaki XZ diizlemindeki
kayma gerilmeleri.......ccueiuieiiiiiieiiiee e 161

. Bala depremi spektrum analizinde her iki dogrultu i¢in deforme olmus

1007016 <) ISP 163
Y1gma yapidaki burulma etkisinin fotograflar tizerinde gosterimi............... 164
28468 no’lu diigiim noktasina ait deplasman-zaman egrileri....................... 165
DIANA programinda modellenen duvarlar..............ccccoecvvevieniienienieenenne, 166
+X yoniindeki analizle A-aksinda meydana gelen catlak gelisimi................ 167
-X yoniindeki analizle A-aksinda meydana gelen ¢atlak geligimi................. 168
A-aksindaki duvara ait yiik-yer degistirme egrileri.........ccoooueeveeniienieennnnnne. 168

A-aksindaki duvarda analiz sonuclar1 ile gercek yapidaki catlaklarin
Kars1lastirilmast .........oeeeeiuiiieieiiie e 169

+x yoniindeki analizle F-aksinda meydana gelen deformasyon gelisimi..... 170
+X yoniindeki analizle F-aksinda meydana gelen deformasyon gelisimi..... 170

F-aksindaki duvarda analiz sonuglari ile ger¢ek yapidaki catlaklarin

Kars1lastirilmast .........oeeieiuiiiiieiiiie et 171
F-aksindaki duvara ait yilik-yer degistirme egrileri..........cceovvervirerrienreenens 171
LUSAS programindan FEMMAS-NL programina veri aktarilmasit............ 200
FEMMAS-NL programinin ana mMenusil............ceeverveeneerreeneenreenneenneennes 201
FEMMAS-NL programinda yeni analiz baglangict ...........c.ccoeeevevienennene. 201
FEMMAS-NL programinda yiik faktorlerinin giriligi .......ccceoveevienvenennnene. 202
FEMMAS-NL programinda analizin sona ermesi ...........ccecceevererieneennenne 203
FEMMAS-NL programinda sonuglarin alindig1 ana ekran......................... 203

XIII



Ek Sekil 7. FEMMAS-NL programinda modelin deforme olmamus sekli ..................... 204

Ek Sekil 8. FEMMAS-NL programinda diiglim noktast S€CImi..........cccevveveerveneenennn. 204
Ek Sekil 9. FEMMAS-NL programinda sonug¢ grafikleri............ccevvveeviienieniieneeeneenne. 205
Ek Sekil 10. FEMMAS-NL programinin olusturdugu Excel sonug dosyast.................... 206
Ek Sekil 11. Genel verilerin yer aldig1 ekran gorintlisii...........coceevveeviieriennieenieeieeieenne. 225
Ek Sekil 12. Proje verilerin yer aldig1 ekran gorintlisii.........ccoceeveeriienieniieniienieeieeee, 226
Ek Sekil 13. Duvar verilerinin yer aldig1 ekran gorintlisli..........ccceeevveviencieeneenieeneennen. 227
Ek Sekil 14. Déseme verilerinin yer aldig1 ekran gorintlisti........ccceveveeveieneeeiienieeieenee. 228
Ek Sekil 15. Genel sonuglarin yer aldigi ekran gorintlisii........c.ccceveeevierienieeneenieeneennen. 229
Ek Sekil 16. Kesme dayanim kontrollerinin yapildig1 ekran goriintiisii.............cceeueeneee. 230

X1V



Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.

Tablo 1.4.

Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.

Tablo 1.8.

Tablo 1.9.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 2.9.

Tablo 2.10.

Tablo 2.11.

Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 2.14.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tasiyic1 sisteme gore Tiirkiye’deki bina sayilar (DIE, 2000). ........................ 2
Fiziki durumlarina gére Tiirkiye’deki bina sayilar1 (DIE, 2000). .................... 2
Dogal duvar taslarinin dayanim gruplarina gore en kiiclik basing
dayanimlart (TS-2510, 1977). ccuueeeeeeieeee ettt 18
Dolgu betonu karakteristik basing dayanimi ve karakteristik kayma
dayanimi (TS.ENV.1996.1-1, 2001). ...ccoorieiirieieieeieeee e 19
Cesitli yonetmeliklere gore izin verilen en fazla kat adedi..........cccceeeveennnnn. 23
Cesitli yonetmeliklere gore minimum tasiyici duvar kalinliklari................... 24
Cesitli yonetmeliklere gore yigma birimlerin ve harcin minimum
41110001 1 o BT 25
Cesitli  yonetmeliklere gore yiik tasiyan duvarlarin uzunluk ve
aralarindaki mesafeler ... 25
Cesitli yonetmeliklere gore tastyici duvarlardaki bosluklar........................... 26
FEMMAS-L programina ait 6rnek veri girig doSyas! .........ccceevveerveeenveennnnen. 62
FEMMAS-L de kullanilan elemanlarin sekil fonksiyonlari........................... 64
Uygulama 1’e konu olan modelin mekanik 6zellikleri...........cccoevevveerveenneen. 70
Uygulama 1°de ilk yiikleme sonucunda elde edilen program c¢iktisi
(FEMMAS- L)oottt st 71
Uygulama 1°de ilk yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(LUS AS ) ettt ettt et ettt e e et esae e e e eneeseenaeeneens 71
Uygulama 1, ilk yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri...........cccceevueeenennenn. 72
Uygulama 1°de ikinci ylikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(FEMMAS- L)ttt e 74
Uygulama 1°de ikinci ylikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(LUSAS) ettt ettt sttt ettt saeen 75
Uygulama 1, ikinci yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri........................... 75
Uygulama 1°de li¢iincii yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(FEMMAS- L)oottt st 77
Uygulama 1°de li¢iincii yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(LUS AS ) ettt ettt ettt e et e nae e e e st eseeneeeneens 78
Uygulama 1, ii¢iincii yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri ........................ 78
Uygulama 1’de dordiincii yiikleme sonucunda elde edilen program
CIKtIST (FEMMAS-L) ..ot 80
Uygulama 1’de dordiincii yiikleme sonucunda elde edilen program
CIKEIST (LUSAS) ettt et et 81



Tablo 2.15.
Tablo 2.16.

Tablo 2.17.
Tablo 2.18.
Tablo 2.19.
Tablo 2.20.
Tablo 2.21.
Tablo 2.22.
Tablo 2.23.

Tablo 2.24.
Tablo 2.25.
Tablo 2.26.
Tablo 2.27.

Tablo 2.28.

Tablo 2.29.
Tablo 2.30.

Tablo 2.31.

Tablo 2.32.

Tablo 2.33.
Tablo 2.34.

Tablo 2.35.

Ek Tablo 1.

Uygulama 1, dordiincii yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri..................... 81
Uygulama 1’de tiim yiiklemelere ait karsilagtirmali yer degistirme

4 (51453 1S o OO U USROS PRRRURTRRRRRTO 83
A1 modellerinde kullanilan malzeme parametreleri............cooceeeeeniiennenen. 96
A1 modellerinde kullanilan malzemelerin Elastisite Modiilleri orant ......... 100
A2 modellerine ait elastik ve elastik 6tesi malzeme 6zellikleri................... 100
A1 modellerinde kullanilan malzemelerin Elastisite Modiilleri orant ......... 103
Modellerde kullanilan malzemelerin elastik 6zellikleri............cccceeueennnenne. 105
Modellerde kullanilan malzemelerin elastik 6tesi 6zellikleri ...................... 105
Farkli orgii bicimlerine sahip duvar modellerine ait yapisal analiz

SOMUGIATT ...ttt ettt e e e e e e et e e eve e e eareeeneeas 110
Modellere ait yapisal analiz SOnuglart..........ccoeceeeiieniiiiiiniiiieeeee 117
A6 modellerine ait geometrik 6zellikIer...........cceeeveeiiiiiiieniiiiieieciee, 125
Bala depreminde hasar goren yigma binadaki duvarlarin agirlik merkezi... 143
Bala depreminde hasar goren yigma binadaki dosemelerin agirlik

1001S) 4072 B USRS 144
Bala depreminde hasar goren yigma binada duvar rijitlikleri ve kat

TItHK METKEZI .. 145
X ve y dogrultularinda uzanan duvarlarda olugan kesme etkileri.................. 145
Bala depreminde hasar géren yigma bina duvarlarimin kayma

dayanimlart denetimi........c..ccveeiierieiiiieniieeie ettt 146
Bala Depreminde hasar goren yigma binanin statik analiz gerilme

SOMUGIATT ...ttt ettt e e e e e e e e eve e e eareeenaeas 149
Bald Depreminde hasar goren yigma binanin statik analiz deplasman

SOMUGIATT ...ttt ettt e e e e e b e e eave e e eareeenaeas 149
Bala’daki yigma binanin modal analiz sonuglart .............cccceeiiniieniennnne 154
Bald depreminin her iki bileseninden elde edilen spektral analiz

SONUEGIATT (ZETIIME) ..o e 162
Bald depreminin her iki bileseninden elde edilen spektral analiz

sonuglart (deplasman) ........cc.eeiueeiieriieiienie e 162
FEMMAS-NL programinda yer alan dosyalar ve islevleri...........c.cccoueneee. 199

XVI



{do)

+ogh s M m TR m
—_— = ——

cvk

—h

3
=

—h  —h
- °

— —h
iy
~

o
134
-

—h

<

—h

UO <

—_ —

930}

2

SEMBOLLER DiZiNi

: Tuglanin basing uygulanan yiiziiniin alani

: Deprem Bolge katsayis1

: Sekil degistirme — yer degistirme matrisi

: Tuglanin kohezyonu

: Kompozit arayiizey kriterinde malzeme parametreleri
: Harcin kohezyonu

: Elastik malzeme sabitleri matrisi

: Elasto-plastik malzeme sabitleri matrisi

: Artimsal sekil degistirme vektorii

: Artimsal elastik sekil degistirme vektorii

: Artimsal plastik sekil degistirme vektorii

: Artimsal plastik sekil degistirme vektorii siddetine iligkin bir katsay1
: Artimsal gerilme vektorii

: Elastisite modiili

: Yakinsama toleransi

: Tuglanin elastisite modiilii

: Harcin elastisite modiilii

: I¢ kuvvet vektorii

: Tuglanin basing dayanimi

: Betonu karakteristik basing dayanimi

: Betonu karakteristik kayma dayanimi

: Harcin basing dayanimi

: Y1gma prizmanin basing dayanimi

: Cekme dayanimi

: Karakteristik ¢cekme dayanimi

: Y1gma duvarin X ve y yonlerindeki ¢cekme dayanimlari
: Donat1 ¢eligi akma dayanimi

: Tuglanin kayma modiilii

: Mod 1 kirilma enerjisi

: Mod 2 kirilma enerjisi

: Harcin kayma modiilii

XVII



of /00,

89 /dc,

Euk

i

: Malzemelerin peklesmesiyle ilgili bir katsay1

: Bina 6nem katsayisi

: Gerilme tansoriiniin 1. invaryanti

: Jakobien matrisi

: Gerilme tansoriiniin deviatdriine iligkin 2. varyanti

: Sistem rijitlik matrisi

: Eleman rijitlik matrisi

: Tuglanin bigim katsayisi

: Catlama ve ayrilma ara yiizeylerin normal rijitlik degeri
: Catlama ve ayrilma ara ylizeylerin kayma rijitlik degeri
: Elastik 6tesi algoritmasinda sabitler

: Sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerini igeren matris

: Kirilma yiikii

: Hill kriterinde gdsterim matrisi

: Rankine kriterinde gosterim matrisi

: D1s kuvvet vektorii

: Elastik o6tesi deprem yiikii azaltma katsayisi

: Spektrum katsayisi

: Harg kalinlhig

: Dliglim noktalar1 deplasman vektorii

: Poisson orani

: Drucker-Prager kriterinde kullanilan malzeme sabitleri

: Rankine kriterinde kayma gerilmesinin go¢meye olan etkisini temsil eden

sabit

: Hill kriterinde plastik yiizeyin seklini belirleyen parametreler
: Diiglim noktalarinin deplasman bilesenleri vektorii

: I¢ kuvvet degisimleri vektorii

: Dliglim noktalar1 deplasman degisimleri vektorii

: Kirilma yiizeyinin egimi

: Plastik potansiyel fonksiyonun egimi

: Donati ¢eliginde en biiyilik cekme gerilmesinde olusan birim uzama

karakteristik degeri

: Harcin siirtinme agis1

XVIII



: Baslangig siirtiinme agis1

: Artik (kalan) siirtlinme agis1

: Gerilme tansorii

: Deneme gerilme vektorii

: Hill kriterinde x ve y dogrultularindaki basing gerilmeleri

: Rankine kriterinde x ve y dogrultularindaki ¢ekme gerilmeleri
: Rankine kriterinde gosterim vektorii

: Hill kriterinde basingtaki fiktif kayma degerleri

: Rankine kriterinde sadelestirilmis gerilme vektorii

: I¢ ve dis kuvvetlerin farkindan olusan artik kuvvet vektorii

: Elastik 6tesi davranista kullanilan peklesme-yumusama skaleri
: Elastik otesi rolatif deplasman degeri

: Hill kriterinde kullanilan yumusamanin miktarin1 gosteren skaler

: Rankine kriterinde kullanilan yumusamanin miktarini gosteren skaler

XIX



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yigma yapilar, briket, tugla, tas ve kerpi¢ gibi yigma birimler ile hargtan olusturulan
duvarlarin tasiyict sistem olarak kullanildigi yap: sistemleridir. Gilinlimiize kadar ulagmis
olan tarihi kemer kopriiler, camiler, kiliseler, sadirvanlar ve g¢esmeler tarihin degisik
caglarinda insanlarin barinma ve benzeri ihtiyaglarimi kargilamak igin yapilmiglardir.
Magaralardan gokdelenlere kadar gelen bu siirec igerisinde gelisen teknolojiyle ¢ok cesitli
yapt malzemeleri kullanilmis ve ¢ok ¢esitli yap1 sistemleri denenmistir. Barinaklar, ilk
caglarda ozellikle vahsi dogadan korunma amaclh yapilsalar da, tarihsel siire¢ igerisinde
iklim ve dogal felaketlere karsi kullanilmaya baslanmistir. Bu siire¢ igerisinde yigma
yapilarin kullanimi milattan 6nce 1500°li yillarda Misirhilarin mezar taglarina kazidiklar

figiirlerden de goriilecegi lizere (Sekil 1.1) ilk caglardan giiniimiize kadar stirmiistiir.

U

Sekil 1.1.  Misirlilarin mezar taglarinda duvar 6ren insan figiirleri (Lourengo, 1996).

Ulkemizde bina adedi acisindan en yaygin olarak kullanilan yapi sistemi yigma
yapilardir. Bu yapilar genellikle kirsal kesimlerde ilgi gormektedir. Bunun sebeplerinden
biri, bu tiir yapilarin maliyetinin az olmasidir. 2000 yilinda yapilmis olan bina sayimina goére
(DIE, 2000) iilkemizdeki mevcut yapi stokunun yaklasik olarak %51 ini yigma yapilar
olusturmaktadir. Oranin bu kadar yiiksek olmasi, niifusun énemli bir kisminin halen bu tiir
yapilarda yasadiginin bir gostergesidir. Tiirkiye’de 2000 yili itibariyle bina sayilari sirastyla
Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 de tasiyici sisteme ve fiziki durumlarina goére ayr1 ayri

sunulmaktadir.



Tablo 1.1. Tastyici sisteme gore Tiirkiye’deki bina sayilar1 (DIE, 2000).

Tasiyici Sistem Bina Sayis1 %
Iskelet (Cerceve) 3.792.092 % 48,38
Yigma 4.001.954 % 51,05
Tiinel Kalip 6.378 % 0,08
Prefabrik 23.311 % 0,3
Bilinmeyen 14.940 % 0,19
TOPLAM 7.838.675 % 100

Tablo 1.2. Fiziki durumlarina gére Tiirkiye’deki bina sayilar1 (DIE, 2000).

Tastyici Tadilata Basit tamir | Esasli tamir iﬁﬁgél Bilinmeven Toplam
Sistem ihtiyaci yok ve tadilat ve tadilat Y Y P
planlanan
zzjkeilgegve) 2.797.982 816.041 116.903 15.646 45.520 3.792.092
Yigma 1.979.396 1.388.095 462.123 115.054 57.286 4.001.954
3:111;1 6.075 224 18 1 60 6.378
Prefabrik 16.700 4.978 779 350 504 23311
Bilinmeyen 7.283 3.115 875 737 2.930 14.940

Yigma yapilarin deprem davranist yoniinden betonarme cergeveli yapilara gore bazi
avantajlar1 mevcuttur. Diisey yiikleri tasiyan duvar elemanlarinin yatay yiikler altinda perde
duvar olarak goérev yapmasi ve tasiyici sistemde mafsal teskil edecek olan kritik noktalarin
bulunmamasindan dolay1 i¢ kuvvetlerin belirli bolgelerde yogunlasmamasi ve oldukga
diizgiin dagilim gostermesi yigma yapilarin avantajlarindan bir kagidir. Bu avantajlara karsin
bu tiir yapilarin siinekliginin diisilk olmasindan dolay1 sinir dayanimlarinin asilmasi ciddi
problemleri beraberinde getirmektedir (Saberi, 1998).

Yerel malzemelerle olusturulmaya calisilan yigma sistemler bir de ingaat sahibi
tarafindan is¢ilik masraflarinin azaltilmaya calisilmasi ve miithendislik bilgisi olmadan insa
edilmesi sonucunda meydana gelmesi muhtemel depremlerde bu tiir yapilar hasar
gorebilmekte ve hatta yikilabilmektedir. Ayrica, s6z konusu yapilarin davranislariyla ilgili
teknik yayinlar, betonarme yapilarin davraniglariyla ilgili olan teknik yayinlarla
karsilastirildiginda oldukca yetersiz oldugu goriilmektedir. Universitelerimizde genellikle
yigma yapilar konusunda Ozellikle lisans diizeyinde verilen bilgilerin yeterli oldugunu
sdylemek pek miimkiin degildir. Ulke niifusunun énemli bir kismimin halen bu yapilarda

yasadigt ve {llke topraklarinin hemen hemen tamamiin deprem bdlgesi oldugu

diistintildiiglinde bu yapilar i¢in de yeterince ¢alisma yapilmasi geregi agiktir.



1.2. Yigma Yapilar Konusunda Literatiirdeki Baz1 Calismalar

Diinyanin degisik bolgelerinde yigma yapilar hakkinda yapilmis c¢ok cesitli
caligsmalara rastlamak miimkiindiir. Ciinkii tarihin ilk ¢aglarindan itibaren barinma ihtiyacini
karsilayan belki de en Onemli yapilar yigma yapilardir. Bu sebeplerden dolay1r bu tiir
yapilarin genel davranislari farkl tilkelerdeki bilimsel ¢evreler tarafindan incelenmistir.

Yigma yapilarda gelik sistemlerdeki g¢ubuk gibi basit elemanlar bulunmadigindan
bunlarin modellenmesinde nispeten zorluklarla karsilasilmistir. Bu baglamda bu yapilarin
hesaplarinda kabullerle basitlestirilmelere gidildigi sdylenebilir. Bilgisayar teknolojisinin
giinlimiizde hizla ilerledigi gbz Oniline alindiginda ise sonlu elemanlar metodu diger
sistemlerin hesabinda oldugu gibi yigma yapilarin analizi konusunda da 6n plana
cikmaktadir. Buna paralel olarak dogrusal olmayan elastik Otesi davraniglari igeren
caligmalar ve zaman-tanim alaninda yapilan ¢alismalar giiniimiiz teknolojisinin sundugu
imkanlar1 sonuna kadar kullanmaktadir.

Tezin kapsaminda yer alan konulara gore diisliniildiigiinde gilinlimiizde diinya
literatlirtinde kilometre tasi olarak kabul edilen Lourengo’nun (1996) yapmis oldugu doktora
tezi bircok calismaya ve arastirmaya temel teskil etmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde s6z
konusu ¢aligmadan oldukga fazla s6z edilecek ve bazi parametrik uygulamalarda s6z konusu
calismadan elde edilen veriler kullanilacak ve c¢esitli karsilagtirmalar yapilacaktir. Lourengo
(1996) yapmis oldugu doktora calismasinda 6zellikle yigma yapilarda kullanilan modelleme
teknikleri ile dogrusal olmayan elastik Gtesi davranis hakkinda oldukca faydali bilgiler
sunmaktadir.

Lourengo (1996) calismasinda mikro modelleme teknigiyle yapilacak olan
modellemelerde kayma (kesme), catlama ve gdo¢gme mekanizmalarini birlikte kullanmak
suretiyle bir matematiksel model gelistirmistir. Makro modellemelerde ise malzemeyi
orthotrop veya anizotrop kabul ederek Rankine ve Hill kriterlerini birlestirmek suretiyle bir
elastiklik smir yiizeyi elde etmistir. Gelistirmis oldugu modellerden elde ettigi bulgulari
literatlirde yapilmis olan deneysel ¢calisma bulgulariyla karsilastirmistir.

Yigma yapilar hakkinda hem yigma birimin farkliliklarindan dolayr ve hem de bu
birimlerin dolgu duvarlar gibi farkli fonksiyonlar gérmesinden dolay1 bu yapilar i¢in degisik
yonlerden yaklasan calismalar gergeklestirilmistir. Bunlarin hepsini ayrintili olarak sunmak,
tezi kapsam disma c¢ikaracagindan ve c¢ok fazla yer kaplayacagindan dolayr uygun

diismemektedir. Bunun yerine tez kapsaminda ve yakin konularda gerceklestirilen baslica



calismalar, asagida verilen 9 grupta degerlendirilmekte ve takip eden alt basgliklarda ayrintili
olarak sunulmaktadir. Bunlar:
I. Yigma yapilarin dogrusal olmayan ve elastik 6tesi davranislarini belirlemeye
yonelik ¢aligmalar
2. Yigma yapilarin dinamik etkiler altindaki davraniglarini belirlemeye yonelik
calismalar
3. Meydana gelen depremler sonrasinda hasar gérmiis yigma yapilarin mevcut
durumlarin1 ve hasarlarini degerlendirmeye yonelik ¢alismalar
4. Yigma yapilarin davraniglarini deneysel olarak belirlemeye yonelik ¢alismalar
5. Yigma dolgu duvarlarin davraniglarini belirlemeye yonelik ¢alismalar
6. Farkli metotlar kullanarak yigma yapilarin davraniglarini belirlemeye yonelik
caligmalar
7. Yapi-zemin etkisini dikkate alarak yigma yapilardaki davranislari belirlemeye
yonelik ¢aligmalar
8. Cesitli giliclendirme teknikleri uygulanmis yigma yapilarin davranislarii
belirlemeye yonelik ¢alismalar
9. Yigma tiiriinde yapilmis olan tarihi yapilarin davranislarini belirlemeye yonelik

calismalar

1.2.1. Dogrusal Olmayan ve Elastik Otesi Davramslar1 Belirlemeye Yonelik
Cahismalar

Chaimoon ve Attard, (2006), caligmalarinda donatisiz yigma duvarlarin kesme ve
basing kirilmasi altindaki davramiglarimi  belirlemeye yonelik bir formiilasyon
gelistirmiglerdir. Sonlu eleman olarak {iggen elemanlarin kullanildigi caligmada
basitlestirilmis mikro modelleme teknigini kullanmislardir. Tuglanin ve harcin elastik, tugla-
har¢ arayiizeyinin ise elastik otesi bir davranis gosterdigini kabul etmislerdir. Velmertfoort
ve dig. (1993) yapmis oldugu yigma duvar deneyleriyle gelistirdikleri formiilasyonu
karsilagtirmislardir.

Berto ve dig. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, yigma prizmalarin eksenel basing atindaki
davranisin1 incelemek amaciyla iki ve {i¢ boyutlu olmak iizere ¢esitli analizler

gergeklestirmislerdir. Modelleme asamasinda mikro modelleme teknigini kullanmiglardir.



Sirasiyla zayif harg - giiclii tugla ve zayif tugla - giiclii har¢ malzeme 6zelliklerini dikkate
alarak analizleri gergeklestirmislerdir.

Asteris ve Syrmakezis (2005), ¢alismalarinda yigma duvarlarin diisey tekil ytikler
altindaki davraniglarimi  gelistirmis olduklar1 sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar modellemesinde ortotropik ve anizotropik elemanlar
kullanmiglardir. iki eksenli gerilme altinda farkli bir anizotropik kirilma yiizeyi
onermislerdir. Calismalarinin ilerleyen asamalarinda gelistirdikleri kod yardimiyla bazi
parametrik ¢aligmalar gerceklestirmislerdir.

Koksal ve dig. (2004, 2005), yaptiklar1 ¢alismalarda yigma prizmalarin ve sivali beton
prizmalarin basing dayanimlarina iliskin hesaplamalar1 elasto-plastik yaklasima ve izotropik
hasar modeline gore yapmuslardir. Ayrica bu ¢alismada, Drucker-Prager kirilma kriteri i¢in
gerekli olan kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleriyle ilgili bir bagint1 da 6nermislerdir. Buna

gore blok ve harca ait kohezyon degerleri belirledikleri asagidaki formiillerde

hesaplanmaktadir.
o=t
b7 g

(1.1)
Crr = 0,129f,, + 1,85

Burada f, ve f,, swrasiyla bloklarin ve harcin basing dayanimlarini temsil
etmektedir. Ayrica harca ait siirtiinme agis1 degerleri de asagidaki gibi hesaplamaktadirlar.
Buna karsin bloklarin siirtinme agis1 degerleri hakkinda herhangi bir formiilasyon

vermemislerdir.

Dy = 1,519. finr (1.2)

Berto ve dig (2004), yigma duvarlarin kayma davraniglarini parametrik c¢aligsmalar
yardimiyla belirlemeye caligmiglardir. Calismalar1 kapsaminda iki farkli hasar modeli
kullanmiglardir. Bunlar; 1) Mikro modelleme yardimiyla harcin davranisim belirlemek i¢in
izotropik hasar modeli, 2) Yigma duvarin dogrusal olmayan davranisini belirlemek amaciyla

makro modelleme yapilarak ortotropik model kullanilmistir. Ayrica, yigma duvarlarin 6rgii



bi¢cimlerinden diiz 6rgli ve sasirtmali 6rgii bigimlerinin farkli modelleme teknikleri (mikro
ve makro) kullanilarak analizleri yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Asteris ve Tzamtzis (2003), calismalarinda donatisiz yigma yapilarin sonlu elemanlar
modellemesinde makro modellemeyi dikkate alarak iki eksenli gerilme hali i¢in bir
algoritma 6nermislerdir. iki eksenli gerilme altindaki model icin, anizoptropik kirilma
ylizeyi tanimlamislardir.

Salonikios ve dig. (2003), ikiser katli farkli yigma modeli ele alarak ve her kata farkli
yiik uygulayarak bu modellerin elastik olmayan davraniglarini incelemislerdir. Elastik
olmayan davranisi incelerken ti¢ farkli yontem kullanmiglardir. Bunlardan biri SAP 2000°de
dogrusal cer¢eve modeli, diger ikisi CAST3M programindaki biri siirekli digeri ise ayrik
modeldir.

Reis (2001), ¢aligmasinda alt1 katli donatili bir yigma yapiy1 sonlu elemanlar metodu
ile SAP2000 bilgisayar paket progranmi kullanarak analiz etmistir. Buna ek olarak donatili
yigma yapimin maliyet hesabin1 yapmis, donatisiz ve betonarme c¢ergeveli binalarla
karsilagtirmistir. Bu ¢alismada ayrica dolgu duvarli olarak donatili tugla duvarlarin
betonarme cergeve sistemin davranigina yaptigr etkileri incelemistir. Bunun i¢in, dort katl
betonarme bir ¢ergeve sistemi secip, deprem yiikii altinda farkli durumlar i¢in incelemistir.
Biitiin durumlarda ardisik yiikleme (pushover) metodunu uygulamistir. Harcin kayma
dayanimini deneysel olarak tayin etmek amaciyla 6zel bir deney yontemi kullanmis ve 6rnek
bir delikli tugla duvarda, harcin kayma dayanimini ii¢ ayr1 noktada aletsel olarak tayin
etmistir.

Van Zijl ve dig. (2001), ¢alismalarinda yigma duvarlarin kesme ve basing etkilerine
maruz kaldig1 durumlardaki davraniglarini incelemislerdir. Caligmada elde ettigi deneysel
verileri kullanarak olusturduklart sonlu elemanlar modelinde basitlestirilmis mikro
modelleme teknigi kullanilmis ve elastik 6tesi davranis sadece tuglalarin arasinda yer alan
arayiizeyde tanimlanmistir. Yapisal analiz sonuclar1 deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

De Borst (1987), ¢alismasinda bir algoritma Onermektedir. S6z konusu algoritma
Mohr-Coulomb ve Tresca kriterleri i¢in gegerlidir. Calismada ayrica gerilmelerin elastik
bolgeden plastik bolgeye gecislerindeki degisimleri bazi formiilasyonlar ile detayli bir
sekilde aciklamistir.

Yigma yapilarin dogrusal olmayan elastik Otesi davranislarini belirlemeye yonelik

literatiirde daha baska kaynaklar da vardir. Bunlardan bazilari; Van Zijl (2004), Madan



(1996), Chon (1996), Pietruszczak ve Ushaksaraei (2003), Sayed-Ahmed ve Shrive (1996),
Lourenco ve dig (1998) seklinde siralanabilir.

1.2.2. Dinamik Etkiler Altindaki Davramslari Belirlemeye Yonelik Calismalar

Doherty ve dig (2002), calismalarinda tugla yigma duvarlarin sismik yiikler altinda
diizlem dis1 egilmesini konu almislardir. Bu konuda dogrusallastirilmis deplasman tabanh
yontem izlenmistir. Calismalarinda deplasman tabanli yontemin, kuvvet tabanli yonteme
gore daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.

Kappos ve dig (2002), calismalarinda donatisiz yigma yapilar1 yanal yiik etkisinde
modellemislerdir. Bu calismada asil amag elde edilen sonuglarin pratikte de kullanilabilir
olmasidir. Bu amagla iki ve ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar ve esdeger cer¢eve modelleri
gelistirilmis daha sonra itme (pushover) analizi ile her iki model lizerinde farkli rijitlik
konfigiirasyonlar1 uygulanarak ¢éziimlemeler yapilmistir.

Zhang ve dig (2001), bir adet 1/1 dl¢eginde 190mm kalinliginda, 9.4m uzunluk ve
2.4m yiiksekligindeki donatili yigma duvar modellerinin sismik yiik etkisi altinda diizlem
dist davraniglarini incelemislerdir. Donati1 diizenini Yeni Zelanda Standartlarina gore
yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore ele aldiklar1 donatili yigma duvar modelleri siinek
bir davramig gostermis ve modelin diizlem dis1 nihai kapasiteleri Yeni Zelanda
Standartlarinin ¢ok {istiinde oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde ettikleri en 6nemli sonug
ise; duvarin tlizerindeki kap1 ve pencere bosluklarinin yeri ve biiyiikliikleri, modelin sismik
yuk tagima kapasitesini onemli 6l¢iide etkiledigidir.

Casolo (1999), calismasinda yigma duvarlarin sismik yiik altindaki diizlem dis1
davranigini incelemek amactyla rijit eleman modelini gelistirmis ve dogrusal olmayan analiz
gergeklestirmistir.

Paquette ve Bruneau (1999), calismalarinda tek katli donatisiz yigma bir yapiy1 ele
alarak sismik etkiler altinda désemede esnek diyaframin roliinii arastirmislardir. Yaptiklari
dogrusal-elastik olmayan analiz sonucunda esnek diyaframin yapinin davranisia biiyiik
etkisi oldugunu gormiislerdir.

Zhuge ve dig. (1998), ¢alismalarinda donatisiz yigma yapilarin diizlem i¢i dinamik
davranislarini belirlemeye yonelik analitik model gelistirmislerdir. Ayrica kayma, ezilme ve

gdcme mekanizmalarinin birlikte yer aldigi bir kirilma yiizeyi gelistirmislerdir. Dogrusal



olmayan dinamik analizler modifiye edilmis Newton-Raphson iterasyonu ve Newmark
zaman integrasyonunu birlestirerek gerceklestirmiglerdir.

Tanrikulu ve dig (1992), yaptiklar1 ¢alismada donatisiz yigma binalarin dogrusal
olmayan dinamik analizini yapmuglardir. Analizler esnasinda c¢esitli deneylerden elde
ettikleri ~malzeme parametrelerini  kullanarak  genellikle analitik formiillerden
faydalanmiglardir.

Tanrikulu (1991), c¢alismasinda deprem analizi i¢in donatili ve donatisiz yigma
yapilarin {i¢ boyutlu dogrusal olmayan matematiksel modellerini 6nermistir. Formiilasyonda
kat dosemeleri i¢in rijit diyafram kabuliinii kullanmig, donatisiz halde duvarlarin sadece
kendi diizlemleri i¢inde kayma dayanimina sahip olduklarini dikkate almistir. Donatili halde
ise duvarlarin diizlemlerine dik yondeki rijitliklerini de g6z oniine almistir. Calismasinda iki
farkli yaklasimda bulunmustur. Bunlardan birisinde “Esdeger Dogrusal Metot”, digerinde
ise dogrusal olmayan model kullanilmig, modelleri degerlendirmek amaciyla bes 6rnek
problem ¢oziilmiistiir.

Yigma yapilarin dinamik etkiler altindaki davraniglarimi belirlemeye yonelik daha
baska calismalar da vardir. Bunlardan bazilari; Mengi ve dig (1984), Mengi ve McNiven
(1989), Mengi ve dig (1991), McNiven ve Mengi (1989), Sucuoglu ve dig (1984), Benedetti

ve Benzoni (1984) olarak sunulabilir.

1.2.3. Depremlerde Hasar Gormiis Yigma  Yapilarin  Durumlarim
Degerlendirmeye Yonelik Calismalar

Dogangiin ve dig. (2008), calismalarinda 1992-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
meydana gelmis olan depremler ve hasar goéren yigma yapilar hakkinda bilgiler
verimiglerdir. Calismada, meydana gelen yigma yap1 hasarlar1 sebeplerine gore
simiflandirilmakta, Tiirk Deprem Yonetmeligindeki hiikiimler ile karsilastirilarak
irdelenmektedir. Calismanin sonunda bu yapilarin deprem dayanimlart ile ilgili bazi1 oneriler
sunulmaktadir.

Petersen (2002), hazirladigi raporda 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerindeki y1gma yap1 hasarlarini konu almistir. Ozellikle cat1 ve ddseme diyaframlart
arasindaki kesigsmeleri, parapet ve kalkan duvarlardaki diizlem dis1 hasarlar1 incelemistir.
Calismasinda farkli gogme modlarini ele almis ve aralarinda karsilagtirmalar yapmustir.

Yoshimura ve dig. (2001), yaptiklar1 ¢alismada 13 Ocak 2001 tarithinde El Salvador’da

meydana gelen depremde hasar goren yigma yapilari konu almiglardir. Calismalarinda, bu



tilkedeki yapisal sistemler hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Donatisiz ve donatili yigma
yapilardaki hasar nedenleri fotograflar lizerinde irdelenmis ve onerilerde bulunulmustur.

Yoshimura ve dig. (1999), yaptiklar1 calismada 25 Ocak 1999’da Colombiya’nin
Armenia kenti yakinlarinda, bilyiikliigii 6,2 olan depremi konu almislardir. Oncelikle
deprem bolgesinde yer alan yigma yapi tiirleri ortaya konulmus daha sonra bu yigma
yapilarda gozlemledikleri hasarlar ve temel sebeplerini irdelemislerdir. Daha sonra
gbzlemlenen hasarlar ile ilgili cesitli giliclendirme teknikleri Onerilmis ve bu teknikler
hakkinda bilgiler verilmistir.

Spence ve D’Ayala (1999) calismalarinda 1997 Umbria-Marche (italya) depreminde
hasar gérmiis olan yi§ma yapilar {izerine arastirma yapmislardir. Deprem bolgesine giderek
mevcut yigma yapi1 hasarlarini incelemisler ve sunmuglardir.

Karantoni ve Fardis (1991) yaptiklart calismada 1986 Kalamata-Yunanistan
depreminde hasar gormiis tas yigma yapilart ve duvar konfigiirasyonlarini analitik ve
istatistiksel olarak incelemislerdir.

Sucuoglu ve Erberik (1997), calismalarinda Erzincan’da 1992’de meydana gelen
depremde hasar gdrmeyen ii¢ katli donatisiz bir yigma yapmin sismik performansini
irdelemiglerdir. Yapida kullanilan duvar elemanlarinin ve harcin malzeme o6zelliklerini
deneysel olarak belirlemislerdir. Uygun o6zelliklerde malzeme modeli gelistirilmis ve
bilgisayar destekli dogrusal olmayan dinamik analiz gergeklestirilmistir. Calismanin

sonunda tepki davraniglarinin 15181 altinda baz1 6nerilerde bulunmuslardir.

1.2.4. Deneysel Yontemlerle Yapr Davramslarimm Belirlemeye Yonelik
Cahismalar

Elgwady ve dig (2003), calismalarinda kompozit malzemelerle giiclendirilmis 1/2
Olceginde donatisiz yigma duvarin laboratuar ortaminda sarsma tablasiyla verilen deprem
hareketi karsisindaki davranigini incelemiglerdir. Calismaya gore hicbir diizlem dis1 tepki
gerceklesmedigi zaman donatisiz yigma duvarlar diizgiin dogrusal olmayan davranig
gostermektedir. Giiclendirmeden sonra yapmin gosterdigi davranis iyt oldugundan
calismada kullanilan gii¢lendirme tekniginin kullanilabilirligini vurgulamiglardir.

Brencich ve dig (2002), caligmalarinin deneysel kisminda prizmatik bir yigma duvar
numunesi ele alip, eksantrik yiik yiikleyerek numunedeki davranislar incelemislerdir. Ayni

numuneyi sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak da modellemislerdir. Bu ¢alismadan
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cikarilan en 6nemli sonug¢ eksantrik yiik altindaki yigma duvar modelin kenarinda meydana
gelen tesirler (etkiler), duvar modelinin yiik tagima kapasitesini biiyiik 6l¢iide etkilemistir.

Juhdsovd ve dig (2002), yigma yapilarin farkli mesnet kosullarindaki sismik
davraniglarint konu almiglardir. Calismanin esas amaci orta ve siddetli derecedeki sismik
etkileri eski yigma yapilarin sismik dayanim kapasitelerini nasil etkileyeceginin
belirlenmesidir. Bu amagla alt1 serbestlik dereceli bir yigma modelini sarsma tablasinda
deneye tabii tutmuslar ve modelin tepki davranisini incelemislerdir. Elde ettikleri en 6nemli
sonuglardan biri, modelin ara yiizeylerini dolduran harcin dayanimi, tugla dayanimindan
diisiik oldugundan dolayi, ¢atlamalarin genellikle bu ara ylizeylerde meydana geldigini
gozlemlemislerdir.

Benedetti ve dig (2001), ¢caligmalarinda 12 adet tas ve tugladan olusmus yigma yap1
modeli lizerinde 58 adet sarsma tablasi deneyi gerceklestirmislerdir. Uygulanan sarsma
tablast deneylerinde enerji fonksiyonlarmi kullanarak modellerin  davraniglarini
incelemislerdir.

Benedetti ve dig (1998), 1/2 olgekli 24 adet yigma yap1 modeli istiinde 119 adet
sarsma tablas1 deneyi ger¢eklestirmislerdir. Testlerde hasar gormiis yigma modelleri iistiinde
farkli onarim ve gili¢lendirme teknikleri uygulayarak, yapilar tekrar sarsma tablasi deneyine
tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglarla bir¢cok farkli giiglendirme tekniginin pratikte
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Bozdogangil (1998), ¢alismasinda ikinci deprem bdlgesinde yapilmakta olan yigma
yapilarin deprem durumundaki davranigini deneysel olarak incelemistir. Deneyinde, deprem
esnasinda kapi-pencere bosluklarmin oldugu cepheyi ele almistir. Deney tipi olarak
deplasman kontrollii deney yoOntemini kullanmistir. Deneyde sabit diisey yiik altinda,
onceden sayisal hesapla bulunan deplasmanlara karsilik gelen yatay yiikleri numuneler
lizerine uygulamstir.

Saberi (1998), calismasinda deprem bolgelerinde yapilmakta olan yigma yapilarin
deprem durumundaki davramiglarimi deneysel olarak arastirmistir. Deneyinde, deprem
esnasinda kapi-pencere bosluklar1 olan cephesini ele almistir. Deney tipi olarak yari-statik
yontemi kullanmis ve ¢ikan sonuglari irdelemistir.

Tomazevi¢ ve Klemenc (1997a), c¢alismalarinda sarilmis yigma binalarin sismik
davraniglarini deneysel olarak arastirmislardir. 1/5 oraninda kii¢iltiilmiis tipik ti¢ katli yap1
modellerinin, her test adiminda sismik yer hareketi belirli oranlarda artirilarak analizleri

yapilmistir. Yapilan deneyler ve niimerik hesaplar sonucunda sarilmis yigma yapilarin
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sismik davraniglarini tespit i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Ayrica davranmis faktori adi
altinda bir degerin hesaplarda kullanilmas1 yoniinde onerilerde bulunmuslardir.

TomaZzevi¢ ve Lutman (1996), yaptiklar1 deneysel calismada yigma duvarlarin sismik
davranisini incelemiglerdir. Bu ¢alismaya gore ele aldiklar1 32 adet ayni 6zelliklere sahip
donatili yigma duvar iizerinde, 6 farkli konfigiirasyonda deneyler ger¢eklestirmislerdir. Bu
test gruplarinda numunelere diisiik ve yliksek seviyelerde diizgiin, tekrarli ve deprem ytikleri
uygulanmistir. Uygulanan bu ylikler karsisinda numunelerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglar1 gozlemlenmistir. Deneyden elde edilen ve oOnceden hesaplanan sonuglar
arasinda korelasyon yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Yigma yapilarin davraniglarini deneysel metotlarla belirlemeye yonelik literatiirde
diger bazi calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilari; Tomazevic ve dig (1996), Lourengo ve

dig (2005), Lourengo ve dig (2004) olarak belirtilebilir.

1.2.5. Dolgu Duvarlarin Davramislarimi Belirlemeye Yonelik Calismalar

Mohebkhah ve dig. (2008), calismalarinda ¢elik ¢erceveli ve yigma dolgu duvarlar i¢in
UDEC isimli dogrusal olmayan statik analiz yapabilen bir sonlu elemanlar programi
gelistirmigler ve bu program yardimiyla bir yigma duvar modelini diizlem i¢i yiikleyerek
dogrusal olmayan davranislarini incelemislerdir. Modelde mikro modelleme teknigi
kullanilmis ve yigma birimler arasinda biiyiik deplasman ve donme degerleri de dikkate
almmugtir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglari literatiirde daha dnce yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.

Lee ve Woo (2002), yigma dolgu duvarin ii¢ katli betonarme ¢erceveli bir yapinin
sismik performansina yaptig1 etkileri arastirmiglardir. Bu amacla laboratuar ortaminda 1/5
Olcekli, iki agiklikli ve ii¢ katli model Kore Sartnamelerine gore insa edilmis ve bu model
iizerine bir dizi deprem simiilasyonu ve pushover testleri uygulanarak modelin davranislari
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore birinci katta kesme kuvvetlerinin yogun
olmasindan dolayi, bu kattaki yigma dolgu duvarlarda kayma kirilmalar1 meydana gelerek
bu katin zayif kat davranmisin1 gostermesine sebep olmustur. Bina biitiinii incelendiginde
yigma dolgu duvarlarin, yapinin rijitligini %85, dayanimint %80 oraninda artirdigini
pushover testleri sonucunda gozlemlemislerdir.

Shing ve Mehrabi (2002), c¢alismalarinda yigma dolgulu ¢ergeve yapilar igin farkh

analitik modeller 6nermislerdir. Ayrica bu tiir yapilarin analizi i¢in sonlu eleman modelleri
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gelistirilmistir. Calismalarinda ilk 6nce yigma dolgulu c¢er¢eve yapilarin davraniglari
hakkinda bilgiler verildikten sonra, olmasi muhtemel go¢me mekanizmalarindan
bahsedilmis, sonlu elemanlar metodu ve deprem tepki analizi hakkinda bilgiler verilmistir.

Zarnié ve dig (2001), yaptiklar1 calismada 1/4 oraninda kiigiiltiilmiis iki adet y1gma
dolgu duvarli ¢ergeve modelinin sismik analizini sarsma tablasinda gergeklestirmislerdir.
Modelin gosterdigi davraniglar gézlenmis ve prototipin nliimerik hesaplarla bulunmus olan
sismik tepki davranigina benzerligini gormiislerdir. Ayrica deney sonucunda elde edilen
verilerden faydalanilarak bilgisayarda dogrusal olmayan hesap modeli gelistirmiglerdir.

Giirel (2001), calismasinda kagir dolgu duvarlarinin davranislarini etkileyen bazi
parametreleri incelemistir. Bu parametreler; duvarlarin kendi agirliklari, duvarlarin
diizlemlerine dik atalet kuvvetleri, duvarlarin diizlemlerine dik katlararasi goreli Gtelenme
etkisi ve diigey atalet kuvvetlerinden olusan birlesik yiikleme etkileridir.

Chaker ve Cherifati (1999), yigma dolgu duvarlarin, betonarme ¢erceveli binalardaki
titresim ve rijitlik karakteristikleri iizerindeki etkisi lizerine bir calisma yapmiglardir.
Titresim Olclimlerini iki adet bitisik {i¢ katli model iizerinde yapmislardir. Birinci bina
modelinde ¢erceveler dolgusuz, digerinde ise kismi dolgu duvarhidir. Dogal periyod dolgulu
cerceveli binada, dolgusuz ¢ergeveli binadakinden yedi kat daha fazla ¢ikmistir. Caligmada
ayrica dort ayr1 dolgulu ¢erceve modeli niimerik olarak analiz edilmistir. Cergeve ve doseme
modellerinin 6zellikleri deneysel verilerden alinmis, dolgu duvarlar i¢in “esdeger kdsegen
modeli” veya diizlem gerilmeli sonlu elemanlar kullanilmigtir. Bunlardan sadece diizlem
gerilmeli sonlu eleman modeli deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar vermistir.

Yukarida sozii edilen dolgu duvarlarin davranmiglarini  belirlemeye yonelik
calismalardan bagka literatiirde bu konuda baska yayinlara da rastlamak miimkiindiir.

Bunlardan ikisi; Dymiotis ve dig (2001), Mehrabi ve dig (1996) dir.

1.2.6. Farkh Yontemler ile Yapisal Davramislar1 Belirlemeye Yonelik Calismalar

Formica ve dig. (2002), yigma duvarlarin dogrusal olmayan analizini ayrik mekanik
model olarak Lagrange metodu yardimiyla olusturmuslar ayrica yeni bir yontem (path-
following ¢Oziim stratejisi) gelistirmiglerdir. Ayrik mekanik modelde her bir tuglanin rijit ve
her bilesim bolgesinde harci ara yliz elemani olarak kullanan bir yaklagim tercih etmislerdir.
Modelde yigma duvarin tipik kesme davranisi ve yiiksek hasar derecelerinde duvardaki

stirtinmenin 6nemi vurgulanmustir.
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Zucchini  ve Lourenco (2002), yaptiklar1 ¢alismada yigma  duvarlarin
homojenlestirilmesi i¢in bir mikro-mekaniksel yontem onermislerdir. Yontem, iki asamali
homojenlestirme islemini dikkate alarak yigma duvardaki ger¢ek deformasyonlardan yola
cikarak tiiretilmistir. Onerilen yonteme gore yigma birim ile harcin rijitlik oranlar1 1/1000
degerine kadar, hesaplanan homojenlestirilmis kompositin Elastisite Modiilii’'ndeki hata
%35’ten az olmustur.

Dymiotis ve Gutlederer (2002), yigma yapilarin basing dayanimlarii belirlemedeki
belirsizlikleri incelemislerdir. Yigma yapilarin basing dayanimini iceren yonetmeliklerdeki
hususlar1 incelemisler ve bu konudaki eksiklikleri belirtmislerdir. Caligmalarinda
topladiklar1 deneysel sonuglarla Regression Analizi yardimiyla literatiirde Onerilen
modellerden elde edilen sonucglar karsilastirilmistir. Bu analizde har¢ ve tuglanin basing
dayanimlar1 ve diger bazi parametreler tugla birimi, har¢ bilesimleri veya duvarin
geometrisiyle iliskilendirilmistir.

Ryu ve dig. (1999), yaptiklar1 ¢alismada 1/3 boyutunda donatisiz yigma modelin
dinamik yiik altinda analizini gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in Tolles’in gelistirmis oldugu
“Yapay Kiitle Simiilasyonu” metodunu kullanmiglardir. Analiz sonucunda modelin 1.katin
kesme kirilmalarinin baskin ¢iktigini, tist katin rijit bir davranis gosterdigini gormiislerdir.

Aydan (1997), ¢alismasinda yigma yapilarin statik ve dinamik analizlerini “Ayrik
Sonlu Elemanlar Metodu” ile yapmustir. Ozellikle yigma duvarlar, kuleler, barajlar, kemerler
ve piramit tiplerinin analizlerini yapmis ve bu gibi yapilarda bu metodun uygulanabilirligini
kontrol etmistir.

Tomazevi¢ ve Klemenc (1997b), sarilmis yigma duvarlarin deprem davranisinin
modellenmesinde kullanilacak olan “oransal metodu™ gelistirmislerdir. Bunun i¢in h/l orani
1/5 olan ve 1/5 oraninda kiigiiltiilmiis duvar modelini ele alarak analizi ger¢eklestirmigler ve

bulgulari irdelemislerdir.

1.2.7. Yapi1-Zemin Etkisini Dikkate Alarak Yapisal Davramslar1 Belirlemeye
Yonelik Calismalar

Burd ve dig (2000), ¢alismalarinda yapi-zemin etkilesimini konu almiglardir. Analiz
sonlu elemanlar metoduyla ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Analizde iki kath yigma
yap1 ve lizerine oturdugu sig tiinel bulunan toprak kiitlesi birlikte degerlendirilerek yigma
yapidaki catlaklar gézlenmistir. Yigma yapinin performansinin toprak kiitlesinin ¢okmesiyle

yakindan iliskili oldugu belirtilmistir.
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1.2.8. Giiclendirme Tekniklerinin Uygulandigi Calismalar

Schultz ve dig (1998), mesnet noktalar1 giiclendirilmis ve bazi bolgelerine beton
enjeksiyon yapilmis yigma kesme duvarma tekrarli yilikler uygulanarak, yigma duvarin
gostermis oldugu rijitlik, kesme dayanimi, enerji yayilimi ve deformasyon kapasitesi
parametrelerini belirlemeye ¢aligsmiglardir.

Hamoush ve dig (2001), yigma yapilarin FRP ile giiclendirilmesi ilizerine bir dizi
deneysel ¢aligma yapmislardir. Buna gore; yigma duvarlarin diizlem dis1 statik yiiklemelere
karst mukavemetini artirmak amaciyla toplamda 15 adet yigma duvar numunesi (yigma
duvar boyutlar1 1200 x 1800 x 200 mm) test edilmistir. 12 adet yigma duvarda FRP
malzemeleri c¢ekme bolgelerine yerlestirilmis, diger yigma duvarlarda herhangi bir
giiclendirme malzemesi uygulanmamustir. Yapilan degerlendirmelerde, eger yigma
duvarlarin kayma davranist kontrol altina alinabilirse, FRP malzemesi yigma duvarlardaki
egilme kapasitesini artirdigi sonucuna varmiglardir.

Yukarida sozii edilen yigma yapilarin giiclendirilmesiyle ilgili literatiirde daha baska
kaynaklar da vardir. Bunlar; Valluzzi ve dig (2002), Gilstrap ve Dolan (1998), Galano ve
Gusella (1998), Hall ve dig (2001) dir.

1.2.9. Yigma Tarihi Yapilarin Davramslarimi Belirlemeye Yonelik Calismalar

Pegon ve dig (2001), calismalarinda iilkelerinde kiiltlirel miras olarak kabul ettikleri
tas y1igma yapilarin belirli kisimlarini bilgisayar yardimiyla iki ve {i¢c boyutlu modellerini
yapip dogrusal olmayan analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu calismada gercek modele
yakin sonlu elemanlar tanimlayip davranislarini incelemislerdir.

Yukarida s6zii edilen tarihi yigma yapilar ile ilgili literatiirde daha baska ¢aligsmalar da
mevcuttur. Bunlardan bazilari; Ramos ve Lourenco (2005), Lourengo (2002), Ural ve dig
(2006), Ural ve dig (2008), Dogangiin ve dig (2006), Syrmakezis (2006), Swan ve Cakmak
(1993), Cakmak ve dig (1995) seklindedir.

1.2.10. Yigma Yapilar Hakkinda Onemli Gériilen Diger Calismalar

Corréa ve Ramalho (2004), yaptiklar1 ¢alismada farkli diizlemlerde birlesen komsu

yigma duvarlarin farkl yiikleme seviyeleri altinda birbirine yiik aktarabilmesi (yiik transferi)
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konusunda yeni yaklasimlarda bulunmuslardir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodu
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada farkli diizlemlerde birlesen duvarlara iistten diisey yiikler
uygulayarak yigma duvarlarin bu yiiklemelere birlikte gosterdikleri tepkileri gelistirdikleri
yontemle incelemislerdir. Ayni duvar modelini diger bilinen metotlarla da ¢ézmiigler ve
gelistirdikleri yontemin dogrulugunu irdelemislerdir.

Hradil ve dig (2001), ¢alismalarinda 6rnek olarak Cek Cumhuriyetinde 1737°de y1igma
olarak insa edilmis tarihi bir kopriiyii modellemiglerdir. Bu modelde yapinin davranisini
incelemek maksadiyla hem deterministik hem de stokastik analizleri ANSYS bilgisayar
programi yardimiyla yapmuglardir. Stokastik analizde farkli davraniglar gostermesi beklenen
iki nokta incelenmis, aralarindaki sicaklik farklar1 (yaklasik 60°C) goz Oniine aliarak
¢oziime gidilmistir. Bu calismadan elde ettikleri en onemli sonug, O6zellikle sicaklik
farkliliklarinda betonarme déseme Ortiisii ile yigma yapi arasinda farkli davraniglarin ortaya
¢ikmasidir.

Crezza ve dig (2000), yigma kemer tiirii yapilarin hem 3 boyutlu bilgisayar destekli
analizini hem de ayni modellerin laboratuar ortaminda deneyini gerceklestirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada iki tiir kemer yapt modelini ele almislardir. Bunlardan birisi kubbe
tiriindedir. Her iki modele de diisey yliklemeler yapilarak modellerin bu etkilere karsi
davranislarini incelemislerdir. Ayrica yaptiklart deneyin 15181 altinda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak bilgisayar modellemesini de yapmuslardir.

Batur (1999), calismasinda donatisiz yigma binanin yatay yiikler altindaki davranigini
incelemis ve konu ile ilgili Tiirk Standartlarini, Eurocode 8, AIJ, ACI ve BS 5628 ile
karsilastirmistir. Tiirk sartnamelerinin eksik oldugu durumlar belirtmis ve Onerilerde
bulunmustur. Calismanin sonunda 3 katli donatisiz yigma binanin yatay ve diisey yiikler
altinda ¢6ziimii yapilmis ve sonuglari irdelenmistir.

Maganes ve Calvi (1997), sismik bolgelerde yigma yapilarda dayanim, sekil
degistirme ve soniim kapasitesi problemlerini ele almislardir. Kesme kirilmasinda kesme
oraninin roliinii ortaya koymus ve kesme dayanimi i¢in basitlestirilmis bir baginti

Onermislerdir.

1.3. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bilindigi iizere ¢elik, betonarme ve ahsap tiirii yapilarin yaninda iilkemizde o6zellikle

kirsal kesimlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda yigma tiirii yapilar insa edilmektedir. Bunun



16

sonucu olarak niifusumuzun 6nemli bir kismi halen yigma yapilarda yasamaktadir. Devlet
Istatistik Enstitii’niin 2000 yilinda yapmis oldugu bina sayimma gére (DIE, 2000)
tilkemizdeki yap1 stokunun yaklasik olarak %51’ini yigma yapilar teskil etmektedir. Yaygin
olarak inga edilme nedenleri arasinda insa sirasinda kalifiye iscilige gerek duyulmamasi,
yapt malzemesi olarak tas, tugla, briket gibi ekonomik malzemelerin kullanilmasi
sOylenebilir. Sayilarmin bu kadar fazla olmasina ragmen bu yapilarin ¢ogu maalesef
herhangi bir miihendislik bilgisi olmadan ve yonetmelik kosullar1 g6z 6niine alinmadan inga
edilmektedir.

Ulkemizdeki miihendislik hizmetlerine bakildiginda yigma yapilar konusunda gerek
modelleme ve gerekse hesaplama asamalarinda ciddi bir bilgi karmasasinin yasandigi
goriilmektedir. Durum bdyle olunca bu ¢aligmada, yigma yapilar hakkinda mevcut literatiir
ve yonetmeliklerden yararlanarak hesaplamalara iliskin mevcut bilgi ve modelleme
tekniklerini ortaya koymak amaglanmistir. Bu amagla, {ilkemizde yiiriirlikte bulunan
deprem yonetmeligindeki y1igma yapilar hakkindaki hiikiimler, diger iilke yonetmeliklerinin
ilgili hiikiimleriyle kargilagtirmali olarak irdelenmektedir. Ayrica, uluslararasi diizeyde kabul
gérmiis ve yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan teknikler ayrintili olarak
sunulmaktadir.

Yigma yapilarin en Onemli yapisal elemanlarindan biri hi¢ siliphesiz tasiyici
duvarlardir. Literatiirde yapilan ¢aligmalardan bircogu s6z konusu tasiyict duvarlar iizerine
yapilan aragtirmalardan olusmaktadir. Tastyici duvarlarin statik ve dinamik davranislarini
etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin davranisa etkinliklerinin
aragtirilmasi bu calismanin diger bir amacidir. Buna gore, tugla ve har¢ dayanimlarinin
eksenel basinca maruz yigma duvarlardaki etkileri, tuglalarin 6rgii bigimleri, diisey hatillarin
duvarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davramisindaki etkisi gibi birgok parametre
incelenmektedir.

Giiniimiizde miihendislik hizmetlerinde kullanilan bazi ticari yazilimlar genellikle
betonarme ve g¢elik tiirli yapilarin analizlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
tiniversitemizde mevcut bulunan LUSAS ve DIANA gibi yazilimlar yigma yapilarin
modellenmesinde ve analizlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, yapilan literatiir taramasina gore
yigma yapilar hakkinda kodlamasi yapilan bazi programlar mevcuttur. Genellikle Fortran, C
ve C++’da yazilimi gerceklestirilen bu tlir programlarin aragtirmacilarin ve 6zellikle
miihendislerin anlayabilecegi basitlikte yazilmadig: goriilmektedir. Bu ¢alismada MATLAB

programi kullanilarak iki ve {i¢ boyutlu dogrusal analizlerle birlikte, iki boyutlu dogrusal
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olmayan analizleri gerceklestirebilecek acik kaynak kodlu bir sonlu elemanlar programi
yazilmigtir. Programin sadeligi MATLAB programinin avantajlarindan biridir. Bu nedenle
arastirmacilar programin algoritmasini rahatca anlayabilecek ve kendi caligmalarinda
kullanabileceklerdir. Ayrica, miihendislerin kullanimina sunulmasi planlanan, esdeger
deprem yiikii yontemine gore yigma yapilarin deprem analizini mevcut bulunan deprem
yonetmeligi kosullarina gore gerceklestiren bir bilgisayar programi yazilmastir.

Ulkemizdeki bu tiir ¢aligmalarin asil amaci depremden dolayr meydana gelebilecek
can kayiplarint en aza indirmektir. Buna paralel olarak bu c¢alismada da depremde hasar
gormiis birebir Olgekli bir yigma yapi iizerinde tez kapsaminda yer alan modelleme
teknikleri uygulanarak c¢esitli analizler gerceklestirilmistir. Yap1 {tizerinde deprem

yonetmeligi hiikiimleri irdelenmistir.

1.4. Yigma Yap1 Malzemeleri

Yigma yapilarda tasiyict duvarlar esas itibariyle tugla ya da dogal taslar ile bunlar
arasinda baglayici olarak kullanilan har¢tan meydana gelmektedir. Ancak yigma yapi
sinifina bagli olarak bunlara ilave dolgu betonu, hatil elemanlari, donat1 ve dngerme celigi
gibi malzeme ve elemanlar da kullanilmaktadir. Bunlar asagida kisaca a¢iklanmaktadir.

a) Tugla

Kil, killi toprak ve bal¢igin ayr1 ayr1 veya harman edilip, gerektiginde su, kum,
ogiitiilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil gibi malzemeler karistirilarak makinelerle
sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen bir
malzemedir (TS-705, 1985).

Tuglada aranan en 6nemli 6zellik genellikle basing dayanimidir. Bu 6zellik tuglanin
yapildig1 topragin cinsine, porozitesine, pisirilme 1sisina, iiretim bigimine, delikli tugla ise
deliklerin miktar ve konumuna, kenarlarin bi¢imine ve yiikleme dogrultusuna baghidir
(Batur, 1999).

Tuglalarin basing dayanimi i¢in TS 705°de (1985) dngoériilen sekilde hazirlanan deney
numunelerine basing deneyleri uygulanmaktadir. Her bir numune i¢in elde edilen basing
dayanimlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak tugla smiflarinin basing dayanimlar
belirlenmektedir. Her bir deney numunesi i¢in basing dayanimlar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir;
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Ky (1.3)

A [

Burada Py, kirilma anindaki yiik, A ise tuglanin basing uygulanan yiiziiniin alanidir.
Yukaridaki denklemde kj,, degerleri TS 705’te verilen tuglanin bicim katsayisini temsil
etmektedir. Bu katsay1 tuglanin anma yiiksekligine gore degismektedir.

b) Dogal Taslar

TS 2510’a (1977) gore y1igma duvarlarin yapiminda kullanilacak dogal taslar ocak tasi
olmal1 ve biinyelerinde c¢atlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrismis ya da ayrismaya baslamis
kisimlar bulunmamalidir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelikte (2007) dogal taslarin,
yigma yapilarin sadece bodrum ve zemin katlarindaki tasiyici duvarlarda kullanimina izin
verilmektedir. Ayni1 yonetmelige gére bodrum katin tasiyic1 duvarlarinda kullanilacak dogal
tas malzemesinin minimum basin¢ dayaniminin 9,8 N/mm? olmasi istenmektedir. Duvar

yapiminda kullanilacak dogal taslarin basing dayanimlar1 Tablo 1.3 de verilmektedir.

Tablo 1.3. Dogal duvar taglarinin dayanim gruplarina gore en kii¢iik basing dayanimlari
(TS-2510, 1977).

.. En kii¢iik basing dayanimi
Dayanim grubu Tas cinsi N/mm?
Kirectasi, (Kalker) traverten, kireg
I - 34,32
baglayicili kumtasi
11 Yogun kiregtast, dolomit, bazalt 49,03
I Silis baglayicili kumtasi, grovak vb. 78,45
v Granit, siyenit, diorit, melafir, diabaz vb. 117,68

c¢) Harg

Yi1gma yapilarda kullanilan diger bir yap1 malzemesi, yigma birimlerin ara yiizeylerini
dolduran harctir. Ancak harcin basing dayanimindan ¢ok, ¢ekme dayanimi ve tugla ile
arasindaki aderans dayanimi daha onemlidir. Cilinkii yigma duvarlarda kesme (kayma)
kirilmasi genellikle tugla ve harg arasindaki aderansin yok olmasi ile basing kirilmasi da
tuglada gbzlenen c¢atlama ya da ezilmeyle tanimlanmaktadir (Batur, 1999). Bu sebeplerden
dolay1 harcin olusturulmasinda kullanilacak agrega ve baglayici maddelerin uygun oranlarda
karistirilmas1 gerekmektedir. DBYBHY ’de (2007), tasiyict duvarlarda har¢ malzemesi
olarak, ¢imento takviyeli kire¢ harci (Cimento/kire¢/kum hacimsel orani=1/2/9) veya

¢imento harci (Cimento/kum hacimsel orani=1/4) kullanilmas1 6ngdriilmektedir.
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d) Beton Dolgu

Ozellikle donatili yigma yapilarda kullanilan beton dolgu malzemesi, donatilarin
yerlestirildigi bolgelerdeki yigma birimlerin bosluklarini ve ara yiizeyi doldurmak amaciyla
kullanilmaktadir.

TS ENV 1996-1-1’e (2001) gore, en diisiik boyutu 50 mm ve daha biiyiik olan
bosluklarda veya beton Ortiisii kalinliginin  15mm-25mm arasinda oldugu yerlerde
kullanilacak dolgu betonlarinda agrega en biiyiik tane boyutu 10mm’yi gegmemelidir.

Tasarimda kullanilabilecek dolgu betonu karakteristik basing dayanimi f_, ve

karakteristik kayma dayanimi f,, Tablo 1.4 de verilmektedir.

Tablo 1.4. Dolgu betonu karakteristik basing dayanimi ve karakteristik kayma dayanimi
(TS.ENV.1996.1-1, 2001).

Beton dayanim C12/15 C16/20 C20/25 C25/30uveya daha
sinifi yiiksek
fore N/mm?) 12 16 20 25
Fovre N/mm?) 0,27 0,33 0,39 0,45

e) Donat1 Celigi

Donatili yigma yapilarin tasiyict duvarlarinda, 6zellikle yatay derzlerde donati ¢eligi
kullanilmaktadir. Bu donat1 sayesinde gevrek bir davranis gosteren tasiyict yigma duvarlara
stineklik 6zelligi kazandirmak amaglanmaktadir. Bu sebepten dolay1 TS ENV 1996-1-1°de

(2001) donat1 ¢eliginin uzama siinekligine bazi sinirlamalar getirilmistir. Buna gore;

Yiiksek stineklik ;Eu > Y05 ve {LJ > 1,08
k

y

Normal stineklik ; Eq > %25 ve (LJ >1,05
k

y

Burada; (LJ , [ij nin karakteristik degerini temsil etmektedir.
k

y y

f) Ongerilme celigi
Ulkemizde kullanimi yaygin olmayan ongerilmeli yigma yapi tiplerinde &ngerilme

celigi kullanilmaktadir. Bu ¢eligin 6zellikleri TS ENV 1996-1-1"de (2001) belirtilmektedir.
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1.5. Yigma Yapi Sistemleri

Yapr sistemi olarak yigma yapilar TS ENV 1996-1-1"¢ (2001) gore donatisiz, donatili,
sartlmig ve ongerilmeli olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir. Bunlarin her biri asagida
basliklar halinde kisaca agiklanmaktadir. Donatisiz yigma yapilar iilkemizde en yaygin
olarak insa edilen yigma yap1 sistemidir. Ancak iilkemiz i¢in 2007°de yliriirliige giren
Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007), deprem bdlgelerinde insa edilecek yigma yapilar
icin sarilmis yigma yapilarin kullanilmasini 6ngérmektedir.

a) Donatisiz Yigma Yapilar

Tastyic1 sistemi tugla, gazbeton, briket vb Orgii malzemelerin ve bunlar arasinda
aderans saglayacak olan har¢tan meydana gelen duvarlarin olusturdugu sisteme donatisiz
yigma sistem denir. Donatisiz yigma yapilarda siinekligi artiracak herhangi bir malzeme
kullanilmadigindan, bu tir yapilar dinamik etkiler altinda gevrek bir davranis
sergilemektedir. Diger yigma sistemlerde oldugu gibi donatisiz yigma yapilarda tasiyici
duvarlarin istiine kirig goriiniimiinde yatay hatillar yapilmaktadir. Hesaplamalarda bu
hatillar moment tasima kapasitelerinin ¢ok az olmasindan dolay1 ihmal edilmektedir. Buna
karsin hatillar tasiyici duvara gelecek doseme yiikleri ve diger yiikleri karsilayip duvar
elemanlarinin rijitlikleri oraninda dagitilmasina katkida bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 1.2

de donatisiz yigma yapilara ait ¢esitli tastyici duvar orgii sekilleri goriilmektedir.

Sekil 1.2. Degisik diizende oriilen donatisiz yigma duvarlar (Tomazevic, 1999).

b) Sarilmis yigma yapilar
Tastyic1 duvarlarin deprem performansini artirmak amaciyla donatisiz veya donatili

sekilde oOriilen yigma duvarlar1 ¢epegevre saran bir sekilde hatil atilmaktadir. Bu hatillarin
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asill gorevi duvarlar arasindaki biitiinliigli saglayip olusmast muhtemel c¢atlaklarin

bliytimelerini 6nlemektir. Yoksa betonarme bir kolon ya da kiris gibi davranmak degildir.
Sarilmis y1gma yapilardaki hatillarin TS ENV1996-1-1"e (2001) gére moment tagima

kapasiteleri ihmal edilmektedir. Ayn1 yonetmelige gore kesmeye maruz sarilmis elemanlarin

tahkikinde, biitlin donatilarin ihmal edilmesi tavsiye edilmektedir.

Sekil 1.3.  Sarilmis yigma duvar tipleri (Tomazevic, 1999).

¢) Donatili Yigma Yapilar

Tastyic1 duvarlarda yatay ve diisey olmak lizere farkli diizenlerde donati gubuklari
yerlestirilmesiyle donatili yigma sistemi olusturulmaktadir. Bu tiir yapilar donatisiz yigma
yapilara gore daha kalifiye is¢ilik ve daha 6zel malzemeler kullanilarak imal edilmektedir.
Donat1 ¢ubuklar1 yigma birimlerin bosluklarindan faydalanilarak diisey ve iki yigma birim
sirast arasina yerlestirilmektedir. Ayrica yatay ve diisey donatilar birlikte kullanilarak ¢ift
sira Orgilii tasiyict duvarin arasina da yerlestirilebilir. Bu tiir yigma duvar tipine “sandvig¢”
tip duvar denmektedir. Asagida donatili yigma yapilar i¢in degisik donati diizenine sahip

yigma duvar sistemleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.4.  Degisik tipteki donatili yigma duvarlar (Tomazevic, 1999).

d) Ongerilmeli y1gma yapilar

Ulkemizde kullammma pek rastlanmayan &ngerilmeli yigma yapilarda tastyic
duvarlarin egilme, kesme ve catlama dayanimlarii saglanmak amaciyla 6ngerme telleri
yerlestirilmektedir. Genellikle ¢ift sira halinde oriilen tastyici duvarlarda iki duvar arasina

ongerme telleri yerlestirilmekte ve ara boslugu dolduran ¢imento harciyla 6ngerilme duvara

aktarilmaktadir.
Bogsluklardaki Ankraj p?akam
serbest ongerilme cevre kirisi
donatilart

Metal koyma
baglantilart

Sekil 1.5. Ongerilmeli yigma duvar (TS.ENV.1996.1-1, 2001).

1.6. Yigma Yapilar Hakkinda Yonetmelik ve Standartlar

Ulkemizde ve diinyamin gesitli iilkelerinde yigma yapilar hakkinda yiiriirliikte olan
birgok yonetmelik ve standart mevcuttur. Bunlardan iilkemizde yiiriirliikte olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) , TS 2510 (1977), TS 705
(1985) ve Avrupa uyum paketi gercevesinde gerceklestirilen diizenlemelerden sonra
cikartilan TS ENV 1996-1-1 (2001), yigma yapilar i¢cin en Onemli yonetmelik ve
standartlardir. Diinyada ise ACI 530.1-88 (1988), FEMA 368 (2000) ve Eurocode 8 (2006)

onemli yonetmelik ve standartlar arasinda yer almaktadir.
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TS 2510’da yigma duvarlarin hesap ve yapim kurallar1 verilmektedir. Standartta
oncelikle yigma duvar yapiminda kullanilan yapi malzemelerinin 6zellikleri belirtilerek
yigma duvar sistemleri tanitilmakta ve bu duvarlarin yapiminda uyulmasi gereken kurallar
anlatilmaktadir. Standardin son boéliimiinde duvar yapim asamalarindan (Malzemenin
hazirlanmasi, duvarlarin 6riilmesi vb.) bahsedilmektedir.

TS 705°de yigma duvarlar i¢in dolu ve diisey delikli fabrika tuglalarinin
simiflandirilmasi, ¢esitli dayanim 6zellikleri, boyut ve toleranslar1 hakkinda bilgiler
verilmektedir. Standartta ayrica fabrika tuglalar1 iizerinde yapilmasi gereken bir takim
deneylerin metotlar1 anlatilmaktadir.

TS ENV 1996-1-1 yigma yapilar ic¢in ylriirliige giren son standartlardandir. Bu
standart Avrupa’da kullanilan Eurocode 6’min Tiirk¢eye ¢evrilmis halidir. Dolayisiyla
Eurocode 6 ile TS ENV 1996-1-1"1 birbirinden farkli diistinmemek gerekmektedir. Daha
once iilkemizde uygulamasi olmayan donatili, donatisiz ve dngerilmeli yigma sistemler bu
standartla birlikte uygulanma imkani bulmaktadir. Yigma yapilarin deprem davranislarina
iliskin herhangi bir bilginin bulunmadig1 bu standartta yigma sistemler tanitilmakta, yapi
malzemelerinin 6zellikleri belirtilmekte ve yigma yapilarin yapim kurallar1 anlatilmaktadir.

Deprem bolgelerinde yapilacak yigma binalarin kat adetleri yonetmeliklerde
sinirlandirilmaktadir. Buna gore Tiirk deprem yonetmeligindeki (DBYBHY, 2007)
siirlandirmalar sadece sarilmis yigma tiirii binalar i¢in gecerlidir. Gerek donatili ve gerekse
donatisiz yigma tiirlindeki yapilarda herhangi bir sinirlandirma mevcut degildir. Amerikan
yonetmeliginde (ACI.530.1-88, 1988) ise yapilacak yigma binanin toplam yiiksekliginin en
fazla 10,66m olmasi1 gerekmektedir. Avrupa yonetmeligine (Eurocode.8, 2006) gore ise
birinci deprem bolgelerinde yapilacak olan donatisiz yigma binalarda en fazla 4, donatili ve
sarilmis yigma binalarda ise en fazla 5 kata kadar miisaade edilmektedir. Miisaade edilen kat

adetleri asagidaki tabloda topluca verilmektedir (Tablo 1.5).

Tablo 1.5. Cesitli yonetmeliklere gore izin verilen en fazla kat adedi

Yo6netmelik Deprem Bolgesi Donatisiz Yigma Donatili Yigma Sarilmis Yigma
1 - - 2
DBYBHY 2,3 - - 3
4 - - 4
ACI 530-88 Binanin toplam yliksekligi en fazla 10,66 m olmasina miisaade edilmektedir.
<0,07.k.g 4 5 5
<0,10.k.g 3 5 4
EUROCODE 8 <0,15.kg 2 4 3
<0,20.k.g - 3 2
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Tirk deprem yonetmeliginde (2007) tiim deprem bolgeleri i¢in dogal taslardan yapilan
tastyict duvarlarin minimum kalinliklar1 500mm, beton i¢in 250 mm ve diger yapi
malzemeleri i¢in ise 200 mm Ongoriilmektedir. Amerikan yonetmeliginde (1988) ise tiim
tastyict duvar kalinhiklar1 tiim deprem bdlgeleri icin standart 203 mm olmasi
ongorilmektedir. Avrupa yonetmeliginde (Eurocode.8, 2006) diisilk deprem bdlgelerinde
yapilacak olan y1gma binanin donatisiz olmasi halinde minimum tasiyicit duvar kalinligi 170
mm olmas1 dngoriilmektedir. FEMA’ya (2000) gore ise tastyict duvarin minimum kalinligi
152 mm olarak ongdriilmektedir. Asagida cesitli yonetmeliklerdeki minimum tasiyici duvar

kalinliklar karsilagtirmali olarak verilmektedir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Cesitli yonetmeliklere gére minimum tasiyici duvar kalinliklar

Deprem Izin Verilen | Dogal Ta Tugla Digerleri
Béll)gesi Katlar (%nm) > | Beton (mm) (kahrgmk) (rgnm)
123.4 Bodrqm kat 500 250 1 200
o Zemin kat 500 - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
1,2,3,4 Zemin kat 500 - 1 200
Birinci kat - - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
DBYBHY 234 anig kat 500 - 1,5 300
a Birinci kat - - 1 200
Tkinci kat - - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
Zemin kat 500 - 1,5 300
4 Birinci kat - - 1,5 300
Ikinci kat - - 1 200
Ugiincii kat - - 1 200
ACI 530-88 | Tastyict duvarin minimum kalinlig1 203 mm olarak dngoriilmektedir
Yigma Tipi Tastyic1 duvarin minimum kalmligi (mm)
Donatisiz, dogal tag 350
Donatisiz, kagir birim 240
Eurocode 8 | Diisiik deprem bolgelerinde donatisiz 170
birimli
Sarilmis yigma 240
Donatili yigma 240
FEMA 368 | Tastyici duvarin minimum kalinlig1 152 mm olarak éngdoriilmektedir

Cesitli  yonetmeliklerde yigma birimlerin ve harcin dayanimlarima da baz
sinirlandirmalar getirilmistir. Tiirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) yigma
birimlerin minimum basing dayanim: 5 N/mm’® olmasi ongoriilmektedir. Amerikan
yonetmeliginde (ACIL.530.1-88, 1988), onerilen dolu tuglanin minimum basing dayanimi

10,3 N/mm?® dir. Avrupa yonetmeliginde (Eurocode.8, 2006) ise yigma birim ve harcin
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minimum basing dayanim: 5 N/mm’ olmasi ongoriilmektedir. Minimum basing

dayanimlariyla ilgili veriler asagida topluca sunulmaktadir (Tablo 1.7).

Tablo 1.7. Cesitli yonetmeliklere gore yigma birimlerin ve harcin minimum dayanimlari

Y1gma birimlerin minimum basing dayanimi 5 N/mm? (bodrum katinda bu deger minimum

DBYBHY 10 N/mm?) olmas: ngoriilmektedir. Harg i¢in bir smirlandirma yoktur.

ACI 530-88 | Dolu tuglanin minimum basing dayanimm 10,3 N/mm” olmasi 6ngériilmektedir.

Eurocode 8 | Yigma birim ve harcin minimum basing dayanimlar1 5 N/mm?” olmasi 6ngoriilmektedir.

Cesitli yonetmeliklerde tasiyici duvarlarin uzunluk ve aralarindaki mesafeler hakkinda
bazi siirlandirmalar mevcuttur. Buna gore Tiirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007)
pencere ve kapi bosluklar1 hari¢ olmak iizere tasiyici duvarlarin toplam uzunlugunun briit
kat alanina oram 0,2.I (m/m?) den az olmamalidir. Amerikan y6netmeligine (ACI.530.1-88,
1988) gore tastyict duvarda kullanilan tugla tiplerine goére uzunluk/kalinlik orani dahilinde
siirlandirmalar mevcuttur. Avrupa yonetmeliginde (Eurocode.8, 2006) ise kisa ve uzun
taraftaki duvarlarin oranmin 0,25 ten biiylik olmasi istenmektedir. Bununla birlikte
duvarlarin yerlestirilmesi ve simetrisi hakkinda diger baz1 simirlandirmalar da mevcuttur.
Tasiyict  duvarlarin  uzunluk ve aralarindaki mesafe ile ilgili yonetmeliklerdeki

siirlandirmalar asagida topluca verilmektedir (Tablo 1.8).

Tablo 1.8. Cesitli yonetmeliklere gore yiik tasiyan duvarlarin uzunluk ve aralarindaki
mesafeler

Pencere ve kap1 bosluklari hari¢ olmak iizere tasiyict duvarlarin toplam uzunlugunun briit
kat alanmna orani 0,2*/ (m/m?) den az olmamalidir. Burada / bina 6nem katsayisidir.
Duvar tipine ve kalinligina bagl olarak duvar yiiksekligi ve uzunlugu asagidaki tabloyla
siirlandirilmastir.

DBYBHY

Duvar Uzunluk/Kalinhk (L/t)
Tastyict
ACI 530-88 Dolu tugla <20
Delikli tugla <18
Tastyict olmayan
Dista <18
Icte <36
Kisa ve uzun taraftaki duvarlarin oran1 0,25 ten biiyiik olmasi istenmektedir. Duvarlar
planda simetrik yerlestirilmelidir. Her dogrultuda minimum iki paralel duvar bulunmasi ve
her birinin uzunlugu binanm bu dogrultudaki uzunlugunun %30’ undan fazla olmasi
istenmektedir. Bu duvarlar arasindaki mesafe de, binanin diger dogrultusundaki
uzunlugunun %75’inden fazla olmasi istenmektedir. Ayrica diisey yiikiin en az %75’inin
yatay ylk tagityan duvarlara aktarilmasi istenmektedir.

Eurocode 8
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Deprem bolgelerinde yapilacak yigma binalar icin tasiyict duvarlardaki bosluklarin
boyutlar1 ve konumu tizerine detayli bilgi sadece Tiirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY,
2007) verilmektedir. Buna gore 1. ve 2. deprem bolgelerinde kapi/pencere boslugunun duvar
kenarsina olan mesafesi en az 1,5m olmalidir. Bu durum 3. ve 4. deprem bolgelerinde en az
Im olarak verilmektedir. Gerek Amerikan (ACI.530.1-88, 1988) ve gerekse Avrupa’da
yuriirliikte olan yonetmelikte (Eurocode.8, 2006) tasiyici duvarlardaki bosluklar hakkinda
net olarak bir siirlandirmaya rastlanmamistir.  Tasiyict  duvarlardaki  bosluk
yapilandirmasiyla ilgili sinirlandirmalar agagida karsilastirmali olarak verilmektedir (Tablo

1.9).

Tablo 1.9. Cesitli yonetmeliklere gore tasiyict duvarlardaki bosluklar

Duvar iizerindeki toplam bosluk uzunlugu, toplam duvar uzunlugunun %40’ 1
geememelidir. Her bir bosluk uzunlugu maksimum 3m olmalidir. Boslugun bina kosesine
uzakligy;

e 1l.ve 2. deprem bolgelerinde 1,5m’den fazla,

e 3.ve4. deprem bolgelerinde Im’den fazla olmali.

DBYBHY
Bosluklar arasinda kalan dolu duvarin uzunlugu;
e 1l.ve 2. deprem bolgelerinde 1m’den fazla,
e 3.ve 4. deprem bolgelerinde 0,8m’den fazla olmali.
Standartta tasiyict duvarlardaki bosluklar hakkinda herhangi bir sinirlandirma mevcut
ACI 530-88 degildir
Bosluklarin boyutlar1 ve konumlar1 hakkinda sinirlandirma yapilmamistir. Smirlandirma
Eurocode 8

tastyict duvar kesit alantyla yapilmaktadir.

Tirk deprem yonetmeliginde ongodriilen kosullar yigma yapilarin davranislarinin

incelendigi Madde 1.7°de ayrintili olarak irdelenecektir.

1.7. Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Yigma Yapilarin Davranislar

Y1gma yapilarin esas tastyici sistemi duvarlardir. Yigma duvarlar tugla, tas, kerpic gibi
yigma birimler ile har¢tan meydana geldiginden dolay1 heterojen bir yapiya sahiptirler. Bu
sebepten dolay1 yigma duvarlarin c¢esitli yiikler altindaki davraniglari incelenirken yigma
birimlerin, harcin ve yigma birim-har¢ arasindaki aderansin bu yiikler altindaki davraniglar

biiylik 6nem tagimaktadir.
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Asagida yigma duvarlari olusturan temel yap1 malzemelerinin statik ve dinamik yiikler
altindaki davraniglar1 ve bu davraniglara karsi ¢esitli yonetmeliklerdeki uyulmasi gereken

kurallar verilmektedir.

1.7.1. Yigma Yapilarin Statik Yiikler Altindaki Davranmislar

Bilindigi iizere yapilar statik olarak genellikle eksenel basing, eksenel ¢cekme, egilme
ve kayma etkilerine maruz kalmaktadirlar. Yigma yapilarda meydana gelen kirilma veya
catlamalar1 bu etkilere bagli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Yukarida bahsedildigi gibi
yigma duvarlar1 heterojen olarak goz Oniine alip yigma birimler, har¢ ve ara yiizeylerin
basing, cekme ve kayma etkilerindeki davramislarini ayr1 ayr1 degerlendirmek

gerekmektedir.

a) Eksenel Basing

Eksenel basing altindaki yigma duvar numunelerindeki basing etkisi Sekil 1.6’da

gosterilmektedir.
* Gerilme
f, F----~
Yigma birim
erz  f L A___.
Yigma birim ==>d b Prizma
fre e Harg
:‘ Sekil degistirme
Iﬁlgsi?iiqatlak \HHH“ 2222222
Hargta ¢cekme -
gerilmesi

R EEETEEY

Sekil 1.6.  Yigma numunenin eksenel basing altindaki davranisi1 (Kuruscgu, 2005).

Yigma birimlere uygulanan eksenel basing kuvvetinden dolay1 hargta yatay yonde
cekme kuvvetleri meydana getirmektedir. Harcta yatay yonde olusan bu deformasyonlardan
dolay1 y1gma birimlerde diisey yonde catlamalar meydana gelmektedir.

TS 705’te (1985) tuglalarin basing dayanimlart Denklem (1.3) yardimiyla

hesaplanmaktadir. Eurocode-8’e (2006) gore yigma birimlerin minimum basing dayaniminin
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2,5MPa olmas1 istenmektedir. DBYBHY ’de (2007) yigma birimlerin minimum basing
dayanimimin 4,9 MPa olmasi istenmektedir. ACI 530-88’de (1988) ise dolu tuglanin
minimum basing dayaniminin 10,3 MPa olmasi istenmektedir. Yukaridaki yonetmeliklerde
genellikle harcin basing dayanimindan bahsedilmemekte ve herhangi bir simirlandirma

getirilmemektedir.

b) Eksenel Cekme

Eksenel ¢ekme etkilerine maruz kalan yigma prizmalardaki deformasyonlar iki sekilde
meydana gelebilmektedir. Bunlardan ilki yigma birim ile har¢ arasindaki aderansin yok
olmasindan dolay1 zigzag seklinde meydana gelen deformasyonlar, ikincisi ise yatay derze
dik bir sekilde hem yigma birimde ve hem de hargta ¢gekme eksenine dik meydana gelen
deformasyonlardir. Asagidaki Sekil 1.7°den de goriilecegi iizere birinci deney numunesinde
zigzag seklinde ¢ekme deformasyonu meydana gelmektedir. Bu numunede diger numuneye
gore daha az gerilme meydana gelmistir. ikinci deney numunesinde ise yatay derze dik
olarak meydana gelen deformasyonlarda yigma birimlerde de deformasyonlarin meydana

geldigi diisiintildiiglinde ¢cok daha fazla gerilme degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.

O (N/mm?)
0.16 - T " \

0.12

\TTTTTTTTT

0.08

0.04

ANNNENN)
L]
N
[]
[]

K (b)

0.00 : ' ' : u
0.00 0.20 0.40 0.60 % (mm)

Sekil 1.7. Eksenel ¢ekmeye maruz deney numunelerindeki
deformasyonlar ile gerilme-sekil degistirme diyagramlari
(Lourengo, 1996).

Yigma duvarlar i¢in ¢ekme dayanimi, basing dayanimimnin 1/10’u alinabilmektedir

(Kurusgu, 2005).



29

¢) Kayma (Kesme) etkisi

Ayni eksende birbirine ters yonde yiiklemelere maruz kalan yigma duvarlarda kayma
etkisinde ¢esitli deformasyonlar meydana gelmektedir (Sekil 1.8). Kaymaya bagli olan bu
deformasyonlar har¢ ve yigma birimlerin dayanim oranlarma gore ya derzler boyunca
gelismekte ya da yigma birimlerde de deformasyonlar meydana gelebilmektedir.

Diyagonal kayma deformasyonlari, yigma yapi elemaninda kesme kuvvetinin etki
ettigi dogrultuya gore belli bir agiyla olugsan kayma gerilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Yigma duvarlarda ve diger yapi elemanlarinda, kesme kuvvetleri normal sartlarda birim
elemanlarin birlesim diizlemlerine paralel yonde etki etmektedir. Diyagonal ¢ekme
deformasyonlarmin 6nlenmesi i¢in de yigma yapi elemanini olusturan birim elemanlar ile
har¢ arasinda iyi bir baglanti olmasi gerekmektedir. Homojen tasiyici elemanlarin kesme
kuvveti etkisi altindaki basit elemanlarda asal gerilmeler hesaplandiginda egik asal basing
gerilmeleri yaninda ona ve ¢atlaklara dik dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin de meydana

geldigi goriilmektedir (Kuruscu, 2005).

|
|“u

=

Sekil 1.8. Kayma etkisindeki yigma prizmanin davranisi

1.7.2. Yigma Yapilarin Dinamik Yiikler Altindaki Davranislari

Diinyada meydana gelen depremlerde en fazla hasar goren yapilar arasinda hig
siiphesiz ki yigma yapilar yer almaktadir. Bu sebepten dolayidir ki riskli deprem
bolgelerinde yer alan yigma yapilar yiiksek risk tasiyan birer yapir olmaktadir. Bununla
beraber bu bdlgelerde insa edilecek olan bu tip yapilarin gelecek depremlerde daha az hasar

gdérmesinin temini i¢in bazi kurallarin yerine getirilmesi gerekmektedir.
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Deprem davranist yoniinden degerlendirildiginde kerpi¢ ve tas tliriindeki yigma
yapilar genellikle fazla hasara ugramaktadirlar. Ozellikle tas yigma yapilarda, diisiik
dayanima sahip olan har¢tan dolayi tas ile har¢ arasindaki aderansin yok olmasiyla yigmada
coziilmeler baglayacaktir. Bu ¢oziilmeler 6zellikle kat dosemelerine yakin seviyelerde yogun
olarak meydana gelmektedir (Tomazevi¢, 1999).

Baglant1 elemanlarinin zayif olmasindan dolay1 koselerde meydana gelen catlaklar
yigma yapilarin karakteristik hasarlarini olusturmaktadir. Ayrica planda diizensiz yerlesim,
biiylik boyutlardaki kapi/pencere bosluklar1 ve diisiik kalitedeki yigma yapi malzemeleri
(6zellikle harg) bu tiir yapilarin hasar gérmesine neden olmaktadir.

Yi1gma yapilarda hasara ugramasi en muhtemel bolgeler bosluk ¢evreleri olmaktadir.
Ciinkii bu bolgelerde gerilme yigilmalar1 beklenmektedir. Egilme ve kesmeden dolayi
bosluklar arasindaki dolu duvar pargasinda diyagonal catlaklar, bosluk iizerinde diisey ve
koselerinde diyagonal catlaklar meydana gelmektedir (Sekil 1.9). Boslugun uzunlugu,
bosluklar arasi yatay ve diisey mesafeler bu sebepten dolayr yonetmeliklerde
kisitlanmaktadir. Konsol gibi ¢alisan kalkan duvarlar da, bazen ¢atinin atalet kuvvetine karsi

koyamayi1p yatay olarak ¢atlamaktadir (Batur, 1999).

1-Deprem dogrultusu

2-Kalkan duvarlarinda yatay c¢atlaklar
3-Pencere bosluklari arasindaki dolu duvar
parcasinda diyagonal catlaklar

4-Duvarda diisey catlaklar

Sekil 1.9. Yatay yiik altinda yigma binada meydana gelen
hasarlar (Batur, 1999).

Kapi/pencere boslugu olmayan uzun duvarlarda eksene dik kuvvetler duvarlarin alt

bolgelerinde yatay catlaklar ile duvar birlesimlerinde diisey veya diyagonal catlaklar
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olusturmaktadir. Yigma yapilarin yikilmasina yol acabilecek en biiyilik tehlike, duvarin
diizlemi disina dogru yer degistirmesidir. Catlamis duvarlarin diizlemine dik kuvvetlere
kars1 stabilitesinde, duvar kalinlig1 ve narinligi (ylikseklik/kalinlik) 6nem arz etmektedir
(Arun, 2005).

Cesitli ihtiyaglardan dolayr yigma yapilarin tasiyict duvarlarinda bosluklar
birakilmaktadir. Kap1 ve pencerelerden olusan bu bosluklarin konum ve biiytkliikleri
DBYBHY de standart hale getirilmektedir. Ad1 gecen yonetmelige gore bina koselerine en
yakin kapi/pencere boslugu ile bina kosesi arasindaki mesafe minimum 1,0m ve iki bosluk
arasindaki mesafe minimum 0,8m olmasi ongériilmektedir. Bunun yaninda bina kdseleri
disinda, birbirini dik kesen duvarlarin ara kesitine en yakin bosluk ile duvarlarin ara kesiti
arasinda birakilacak dolu duvar parcasimin plandaki uzunlugu tiim deprem bdlgelerinde
minimum 0,5m olmas1 Ongoriilmektedir. Ayrica kapi/pencere bosluklarinin her birinin

plandaki uzunlugunun maksimum 3,0m ve toplam bosluk uzunlugunun 0,4./ den kiiciik

olmasi istenmektedir. Asagida DBYBHY de (2007) uyulmas1 gereken kurallar toplu halde
gosterilmektedir (Sekil 1.10).

#>12mm #8mm

¢:Cap Yatay Hatil

>200mm

Min ¢ 10 $8mm

<250mm

>1,5m (1. ve 2. Deprem bolgeleri icin)
>1,0m (3.ve 4. Deprem bdlgeleri i¢in)

!

Sekil 1.10. Tiirk Deprem Y 6netmeligine gore yigma tiirii yapilarda uyulmas: gereken
kurallar (Ural ve Dogangiin, 2006).

>200mm
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1.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yap1 Davranmislarimin Belirlenmesi

Teknolojinin  hizla ilerlemesi, bilgisayarlarin  kullanim alanlarimi1  oldukca
genigletmigtir. Mekanikteki son gelismelerle birlikte yeni niimerik metotlar kullanilmaya
baslanmis, karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde bu metotlar yaygin olarak
kullanilir hale gelmistir. Sonlu Elemanlar Metodu, Sonlu Farklar Metodu, Sinir Elemanlar
Metodu bunlardan sadece birkagidir. Gelisen bilgisayar teknolojileriyle birlikte sonlu
elemanlar yontemi yapi miihendisliginin yaninda Tip’tan Tarima kadar birgok alanda
kullanim1 yaygin hale gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin
minimize edilmesi ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama
getirmektedir. Bunun sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait ozellikler, dig yiiklerin
stirekli ya da ani degisimleri kolayca g6z Oniine alinabilmektedir. Dolayisiyla sonlu
elemanlar  yontemi  analitik  metotlarla  ¢dzlilemeyen  karistk  problemlere
uygulanabilmektedir. Yiizeysel sistemin kritik bolgelerinde eleman boyutlar kiigiiltillerek o
bolgenin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir avantaji da simir
sartlarinin problemin ¢6ziim sirasina gore en son adimda hesaplara dahil edilmesidir.
Boylece cesitli sinir sartlarin1 probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmemektedir
(Koksal, 1995).

Sonlu elemanlar yonteminde sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Eleman
boyutlar1 kiigiildiikce problemin hata oran1 azalmakta, fakat ¢oziim siiresi uzamaktadir.
Sistemi olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denmektedir ve birlestikleri kose
noktalar1 da diigiim noktalari olarak adlandirilmaktadir. Her elemana ait olan diigiim
noktalarinda baz1  serbestlik dereceleri tamimlanmaktadir. Eleman davranigsinin
belirlenmesinde bu serbestlik derecelerini igeren denklemler 6nemli rol oynamaktadir. Gerek
diigim noktalarinda ve gerekse eleman smir ylizeylerinde bazi siireklilik sartlar
saglandiginda yapmin matematiksel bir modeli elde edilmekte ve her bir sonlu eleman
parcasinin davranig denklemlerinin ¢6zlilmesi sonucunda tiim tasiyict sistemin davranisi
belirlenmis olmaktadir (Bage1, 2003).

Sonlu elemanlar yonteminin kullandigi denklemlerin ¢ikarilisi i¢in ii¢ farkli yontem

mevcuttur. Bunlar; Deplasman Yontemi, Denge Yontemi ve Karisik Yontemdir.
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Deplasman Yonteminde asil bilinmeyen diiglim noktalarinin yapmis oldugu deplasman
miktarlaridir. Sisteme ait elemanlarin rijitlik ve deplasman parametreleri minimum
potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde edilmektedir. Deplasman bilesenleri diigiim
noktalarindaki deplasmanlar cinsinden ifade edilmektedir.

Denge Yonteminde her elemandaki dengeyi saglayan gerilme alani, diigiim
noktalarindaki gerilme bilesenleri esas bilinmeyenler olarak alinmaktadir. Gerilmeler elde
edildikten sonra deplasmanlar entegrasyon yoluyla hesaplanmaktadir.

Karisik Yontemde her eleman icin deplasmanlar ve gerilmeler ayr1 ayr1 kabul
edilmekte, buna gore gerek deplasmanlar ve gerekse gerilmeler esas bilinmeyen olmaktadir.

Bu boliimde dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar ve ¢oziim yOntemleri
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Daha kapsamli bilgiler i¢in Bathe (1996) ile
Zienkiewicz ve Taylor (2000-a) (2000-b) kaynaklarina basvurulabilir. Plastisite teorisiyle
ilgili konularda ise Hill (1950) ile Chen ve Mizuno (1990) ya ait kaynaklardan daha

kapsamli bilgilere ulasmak miimkiindiir.

1.8.1. Yontemin Dogrusal Sistemlere Uygulanmasi

Diger yontemlere gore daha az bilinmeyen sayisina sahip denklem takimi iiretmesi
nedeniyle tercih edilen deplasman yonteminin dogrusal sistemlere uygulanmasinda islem
strast kisaca su sekilde olmaktadir;

Sistem ya da siirekli ortam sonlu sayida elemanlara ayrilmaktadir. Sistemi olusturan
elemanlarin her biri diigiim noktalarinda birbirlerine baglandiklar1 kabul edilmektedir. Daha
sonra sonlu eleman yilizeyinin sekil degistirmesi, diigim noktalarmin deplasman
parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Deplasman parametreleri; deplasman
bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman vektorlerini icermektedir. Baska bir
deyisle eleman yer degistirmeleri, secilen sekil fonksiyonu vasitasiyla diigiim noktasi yer
degistirmelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Burada se¢ilen sekil fonksiyonu sistemi tam
olarak tarif edebilmelidir. Literatiirde son zamanlarda gelistirilen fonksiyonlarla daha
yakinsak sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Egilme hesaplarinda diigiim noktalarinin
deplasman parametrelerinin belirlenmesi, sistemin deplasman ylizeyinin ve her diiglim
noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi icin yeterlidir. Se¢ilen deplasman parametreleri ve
sekil fonksiyonu yardimiyla sistemin malzeme O6zelliklerine gore rijitlik matrisi, sisteme

etkiyen yiiklerin durumuna gore de yiik vektorii hesaplanmaktadir. Eleman rijitlik matrisi ve



34

yuk vektoriinden yola ¢ikarak sistemin rijitlik matrisi ve yiikk vektorii bulunmaktadir.
Buradan da, smir sartlart g6z Online alimarak diigiim noktas1 bilinmeyenleri
hesaplanmaktadir (Kogak, 1999).

Sonlu elemanlar yonteminin dogrusal sistemlere uygulanmasi konusundaki

formiilasyonlar Boliim 2’de ayrintili olarak verilmektedir.

1.8.2. Yontemin Dogrusal Olmayan Sistemlere Uygulanmasi

Bircok bilim konularinda oldugu gibi, yapr analizinde de analizcinin en etkili araci
dogrusallagtirmadir. Ancak su da bir gercektir ki; dogada ¢ogu malzeme genellikle yiizde
yiiz dogrusal bir davranig gostermemektedir (Akkdse, 1997).

Yapt elemanlarinin dogrusal olmayan bir davranig gdstermesinin baglica nedenleri
arasinda malzemeden kaynaklanan dogrusal olmama ve eleman geometrisinden kaynaklanan
dogrusal olmama durumlart gosterilebilmektedir. Yigma yapilarin  davraniglarinin
belirlenmesinde malzemeden kaynaklanan dogrusal olmama durumu O©nemli rol
oynamaktadir. Bu tiir yapilarin analizlerinde yapt malzemesi ne kadar hassas ve dogru
olarak modellenirse o kadar gercekei sonuglara varmak miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in
yap1 malzemesinin gerilme-deformasyon 6zelliklerinin 1yi bilinmesi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilmakta olan ¢ok cesitli kirilma hipotezleri
mevcuttur. Her bir hipotez tiim malzemeler igin gecerli degildir. Ornegin von-Mises
Hipotezi genellikle ¢elik tiirii malzemelerde, Drucker-Prager Hipotezi ise beton gibi gevrek
davranmis gosteren malzemeler icin kullanilmaktadir. Bu dogrultuda ticari yazilim
programlar1 genellikle daha ¢ok kitleye hitap edebilmek amaciyla dogrusal olmayan analiz
kisimlarinda ¢cogunlukla bu tiir kirilma hipotezlerini kullanmaktadir. Fakat yigma duvarlar
detayli olarak incelendiginde homojen bir yapiya sahip olmadigi goriilmektedir. Yigma
birimler ve ara yiizeyi dolduran har¢ tabakasindan dolayir modelleme asamasinda duvari
izotrop olmayip aksine ya orthotrop ya da anizotrop diisiinmek gerekmektedir. Ciinkii
birbirine dik eksenlerde veya gelisigiizel 6riilmiis bir duvarda farkli diizlemlerdeki malzeme
ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olabilmektedir. Bu durumu acgik bir sekilde ifade eden
Lourenco (1996), yigma yapilarin analizinde en uygunun orthotrop veya anizotrop
malzemeler olacagini vurgulamis, yigma duvarlarin ¢ekme ve basing bolgelerinde farkl
davraniglar gosterdigini varsayarak ¢cekme bolgesi i¢in Rankine basing bdlgesi icin ise Hill

kriterlerini birlestirerek kullanmustir.
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Sonlu elemanlar yonteminde dogrusal olmayan problemler icin cesitli sayisal
¢Oziimleme yoOntemlerine ihtiya¢ vardir. Bunlar ylik artimlarina karst deformasyonlarin
hesaplanmasina olanak veren hesap yontemleridir. Bu yontemleri {i¢ ana grupta toplamak

uygun olmaktadir. Bunlar;

» Artimsal yontem
» {teratif veya Newton yontemleri

» Artimsal iteratif veya karisik yontemler

Bu c¢alismada dogrusal olmayan analizde kullanilacak yontem artimsal iteratif
yontemler arasinda yer alan Degistirilmis Newton-Raphson yontemidir. Bu sebeple artimsal
iteratif yontem asagida daha detayli incelenmektedir.

Herhangi bir adimdaki gerilme durumu, sadece o andaki sekil degistirmelerle ilgili
olmayip gerilme ve sekil degistirme gelisimleriyle de ilgilidir. Bu sebeple denge
denklemlerindeki gerilme ve sekil degistirme degerlerinin, analizin ilk adimindan itibaren ve
her adimda kontrol edilmek suretiyle ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunun etkili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in artimsal iteratif yontemlerin kullanilmas1 yararli olmaktadir.

Artimsal iteratif yontemler, sistemin n+/’inci adimdaki halinin belirlenebilmesi icin
n’inci adimdaki degerlerin bilindigi varsaymaktadir. Bu varsayima gore n+/’inci adimdaki

toplam denge asagidaki gibi olmalidir;
Ry —{Fj" =0 (1.4)
n’inci adimdaki degerler bilindigine gore;
Py ={F} +{ary™ (1.5)

Burada {AF}"+l deplasman degisimlerine veya gerilme degisimlerine bagli olarak

belirlenen diigiim noktalarindaki i¢ kuvvet degisimlerini gostermektedir.

wry =K auy (1.6)
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Denklem (1.5) ve (1.6), (1.4)’de yerine yazildiginda;

[KIauy™ = {Ry™ - {F )" (1.7)

Denklem (1.7) {AU }"” icin ¢oziliirse n+1’inci adimdaki deplasmanlari tanimlamak

mimkiin olmaktadir.
Aoyt =[xl Ry -{F)) (1.8)

vy ={uy +lavt” (1.9)
(1.5)’ten (1.9)’a kadar olan islemler (1.4)’deki yakinsakligi saglayincaya kadar tekrar

etmelidir. Bunun i¢in Newton iterasyon yontemi kullanilabilir.

Newton iterasyon semasinda Denklem (1.7) asagidaki gibi yazilabilir;

[K]Haug ™ = (R —{F )1 (1.10)

[1k iterasyon igin baslangi¢ degerleri;

{Fl" = 1{F Y (1.11)
(k] =[k]

n+1

Degistirilmis Newton Raphson yonteminde K1 tiim iterasyon siirecinde sabit

kalmaktadir. Her iterasyon sonunda dis ve i¢ kuvvetlerin dengesizligi hesaplanmaktadir.
n+l n+l n+l
Wi =Ry —{F}; (1.12)

Artik kuvvet {l//} sifira ne kadar yaklasirsa, ¢0ziim gercek sonucglara o kadar

yaklagmaktadir. Bu asamada artik kuvvet vektoriinlin yakinsama kriterini saglamasi

gerekmektedir. Buna gore;
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|E] =t i {au (1.13)

Burada ||E|| yakinsama toleransini gostermektedir. Bulunan deger ne kadar kiiclik

olursa ¢oziim o kadar gergege yakin olmaktadir. Artik kuvvetin sifirdan farkli oldugu
durumlarda bulunan deplasman degisim degerleri sistemin deplasman vektoriiyle toplanarak

yeni bir iterasyon iglemine baslanmalidir.
1.8.3. Yontemin Dinamik Yiikler Altindaki Sistemlere Uygulanmasi

Yapilar her ne kadar kendi agirligindan dolay: statik yiik tasisalar bile ayn1 zamanda
deprem gibi dinamik etkileri de tasimak zorunda kalabilir. Bu gibi durumlar icin yapu,
dinamik etkilere gore de hesap edilmelidir.

Eger bir sisteme etkiyen yiik, dinamik 6zellige sahipse kiitle ve zamana bagli olarak
meydana gelecek ivmeler, atalet kuvvetlerini meydana getirirler. Bu durumda sistem iki tiir
yiikiin etkisi altinda diisiiniilebilir: Bunlardan biri harekete neden olan dis yik, digeri ise
hareketin ivmelenmesine karst duran atalet kuvvetleridir. D'Alambert (Tedesco, McDougal
ve Ross, 1999) prensibine gore; bu kuvvetler her an denge halinde olmalidir. Olusan i¢
kuvvetleri hesaplayabilmek i¢in, atalet kuvvetlerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir.
Atalet kuvvetleri de, yer degistirmelere bagli olmaktadir. Bu problemi ¢6zebilmek, sistemin
hareketi i¢in yazilacak diferansiyel denklemin uygun sinir ve baslangi¢ kosullari altinda
¢Oziilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu baglamda yap1 6zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden
yola ¢ikarak titresim sistemine ait mekanik bir yay-kiitle modeli olusturulmakta ve kiitlelere
ait titresim denklemleri kurularak ¢6ziime ulasilmaktadir. Bu modelin olusturulmasinda da

sistemin serbestlik derecesinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
1.9. Yigma Yapilarda Kullanilan Modelleme Teknikleri

Yigma yapt sistemleri, {lilkemizde halen en fazla kullanilan yap1 grubunu
olusturmaktadir. Bunlarin hesaplar1 ise genelde ya hi¢ yapilmamis ya da ¢ok kabaca
yapilmistir. Son zamanlarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, sayisal
yontemlerin kullanildig bilimsel arastirmalar hiz kazanmis ve daha az zamanda daha biiytik

yapi sistemlerine iligkin modellerin ¢6ziimii miimkiin hale gelmistir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan eleman ve
kabuller, betonarme yapilar i¢in kullanilanlardan oldukc¢a farklidir. Ciinkii betonarme
heterojen bir malzeme olmasina ragmen, yapilan kabullerle bir yapisal eleman1 ayni g¢esit
sonlu elemanla gegmek miimkiin olmaktadir. Oysa y1gma yap1 duvarlarinda tas ve tugla gibi
yigma birimlerin ve farkli karakteristiklere sahip harcin bulunmasi tek tip sonlu eleman
kullanmay1 zorlastirmaktadir. Bu durumda kabule uygun ve gercekten uzaklagsmayacak
sekilde bir modelleme teknigi gelistirmek gerekmektedir. Ya da bu birimleri ayr1 ayri
modellemek yolu tercih edilmelidir. Yigma birimlerin ve ara yiizey elemanlarinin ayri ayri
modellendigi bu durumda ise bilinmeyen sayis1 oldukga fazla olmaktadir. Ozellikle dogrusal
olmayan c¢oziimlemelerde iterasyonlarin da isleme katildig1 diisiiniiliirse, sistemin ¢oziim
siiresi asir1 oranlarda artmaktadir.

Literatiirde yapilan arastirmalara gore yigma yapilarin analizinde, sistemin

biiyiikliigiine bagl olarak ii¢ farklt modelleme tekniginin kullanildig1 sdylenebilir. Bunlar;

1. Detayli mikro modelleme
2. Basitlestirilmis mikro modelleme
3. Makro modelleme

Yigma yapilarin modellenmesinde kullanimi yaygmn olan s6z konusu teknikler

asagidaki sekilde verilmektedir (Sekil 1.11).

Ortalama ara ylizey
Y1gma Birim Ara Yiizeyler Yigma Birim cizgileri

yd 7
Harg s Lt \,H
NN :::_L___:I__}
L o

(a) kompozit (b)

Sekil 1.11. Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) Detaylt mikro modelleme, b)
Basitlestirilmis mikro modelleme, ¢) Makro modelleme (Lourengo, 1996).
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Asagida agiklanan tekniklerden her biri farkli durumlar i¢in tercih edilmektedir. Mikro
modellemeler yigma duvarlarin detayli incelenmesinde, kritik bolgelerin analizinde tercih
edilirken, makro modellemeler karmasik ve biiylik sistemlerde, tiim yigma binanin
analizinde tercih edilmektedir. Uygun sonlu elemanlara ayirmak suretiyle makro modelleme

zaman acgisindan tasarruf sagladigindan dolayi tercih edilmektedir.

1.9.1. Detayh Mikro Modelleme

Detayli mikro modellemede, yigma duvari meydana getiren yigma birimin ve harcin
ayr1 ayr1 mekanik Ozellikleri yani Elastisite Modiilleri, Poisson Oranlar1 ve elastik olmayan
diger ozellikleri dikkate alinmaktadir (Sekil 1.11-a). Bu yaklasimda ¢atlaklarin yigma birim
ve harcin arasindaki ara ylizeylerde meydana gelecegi varsayillmaktadir (Lourenco,
Computational Strategies for Masonry Structures, 1996). Detayli mikro modelleme teknigi
kullanilirken yigma birimler ile har¢ arasindaki iliski ¢ok iyi ve dogru bir sekilde
tanimlanmalidir. Bu modelleme teknigine iligkin yapilan ¢alismalardan bazilari; Milani, vd.
(2005-a) (2005-b), Pina ve Lourengo (2004), Zucchini ve Lourenco (2002) olarak
belirtilebilir.

1.9.2. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Yukarida anlatilan modelleme tekniklerinden ilki olan detayli mikro modelleme
teknigi her ne kadar yigma duvarlarin ger¢ek davranislarinin anlasilmasinda kullanilan en iyi
modelleme tekniklerinden biri olsa da, giinlimiizdeki bilgisayar teknolojisinin durumu da
géz Oniine alindiginda biiylik sistemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilamadig:
goriilmektedir. Cok biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ¢oziim siiresini uzatmakta ve
bilgisayarlarda biiylik sonu¢ dosyalar1 iiretmektedir. Bu sebeplerden dolay1 c¢esitli
modelleme teknikleri gelistirilmis, daha biiyiik yigma sistemlerin daha kisa zamanda ve daha
diisiik kapasiteli bilgisayarlarda ¢6ziimii miimkiin kilinmigtir. Basitlestirilmis mikro
modelleme teknigi de bu tekniklerden birisidir.

Basitlestirilmis Mikro Modelleme Teknigi kullanilarak yapilan modellemelerde,
muhtemel go¢me mekanizmalarinin tiimiiniin dikkate alinmamasi 6nemli sorunlardan
birisidir. Modellemede tanimlanacak olan ara ylizeylerde hem ¢ekme hem de kayma

davraniglarinin birlikte tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple yapilan kabule gore; yigma
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duvarlarda meydana gelebilecek olan ¢ekme ve kayma c¢atlaklarinin ve tiim hasarin ara
ylzeylerde olusacagi ve tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel catlaklarin ise
tuglanin orta kisminda diisey olarak gergeklesecegi kabul edilmektedir.

Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari, har¢ tabakasmin kalinliginin
yarist kadar genigletilerek har¢ tabakasi ithmal edilmekte ve yigma birimler ortalama ara
ylzey ¢izgileriyle birbirinden ayrilmaktadir (bkz. Sekil 1.11-b). Meydana gelmesi muhtemel
catlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde meydana gelecegi kabul edilmektedir.

Basitlestirilmis mikro modellemede normal ve kayma rijitlikleri olarak tanimlanan £,

ve k, asagidaki bagmtilar yardimiyla hesaplanmaktadir (Lourengo, 1996).

E,E,

"t (E, E ) (1.14)
_ G,G,

‘Tt (G, —G,) (1.15)

Burada E, ve E,, yigma birimin ve harcin elastisite modiillerini, G, ve G, ise
yigma birimin ve harcin kayma modiillerini, ¢, ise harcin kalinhigim1 gdstermektedir.

Asagida Basitlestirilmis Mikro Modelleme teknigi sematik olarak gosterilmektedir. (Sekil
1.12)

mg;|(;gg'u';;;]';;a
[P e, ey I==3 harg
tu | tugla | | tugla | | tugla |I p
tm tugla || tugla | | tugla | tugla o A & |7
§ ;;g g arayuzeyler Si ekh

emanlar
Sifir kahnhk
tb—’_tmr I |

Sekil 1.12. Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi
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1.9.3. Makro Modelleme

Makro modellemede, yigma birim ve harcin Ozellikleri c¢esitli homojenlestirme
islemlerine tabi tutulmak suretiyle yigma duvar kompozit bir malzeme olarak
diisiiniilmektedir (Sekil 1.11-¢). Bu modelin mekanik 6zellikleri homojenlestirme islemleri
sonucunda elde edilmektedir. Homojenlestirme teknikleri tezin kapsaminda yer
almamaktadir.

Uygulamaya yonelik ¢aligmalarda, biiyiik sistemlerin analizinin gerekli oldugu
durumlarda tim sistem modellenirken yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim ihmal
edilmektedir. Bunun esas sebebi mevcut bilgisayar teknolojisi ile 6zellikle dogrusal olmayan
veya zaman-tanim alaninda yapilacak olan analizlerde tiim bir yapinin mikro modellemeyle
olusturulmasindaki giicliiklerdir. Cok biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ve yapisal
analiz programlarin olusturacaklari sonu¢ dosyalarinin boyutunun ¢ok biiyiikk olmasindan
dolay1 biiyiik sistemler i¢in en uygun modelleme teknigi makro modellemedir. Bu
modelleme teknigi ile ilgili bilgiler Cecchi vd. (2005), Sab (2003) ve Anthoine (1997)

yayinlarinda daha ayrintili olarak verilmektedir.

1.10. Plastisite Teorisinin ilkeleri

Yap1 malzemesi olarak kullanilan tiim elemanlar (beton, celik, tugla vb.) cesitli
sebeplerden dolay1 dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptirler. Bundan dolay1 bu elemanlarin
gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Plastisite teorisine gore
yap1 malzemesinin ylikleme karsisinda verdigi ilk tepki elastik kabul edilmekte, daha sonra
bu tepki elasto-plastik (yar1 elastik - yari plastik) bir tepki gostererek plastik asamaya
ulagmaktadir. Plastik asamada yiikleme esnasinda malzemedeki deformasyonlar elastik ve

plastik olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Matematiksel olarak bu durum asagidaki gibi

ifade edilebilmektedir;

de, =de; +de] (1.16)

Burada dg¢; ve dej sirasiyla artimsal elastik ve artimsal plastik sekil degistirme

tansorlerini ifade etmektedir. Analizlerin ilerleyen safhalarinda Denklem (1.16)te sekil

degistirmenin elastik kismi dogrusal gerilme-sekil degistirme kuralini takip ederken plastik
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kismi ise geri dondiiriilemez deformasyonlarin meydana gelmesine yol agacak olan kismi
temsil edecektir.
Yigma yapilarin plastik analizleri i¢in malzeme modellerinin olusturulmasinda
asagidaki ozelliklerin dikkate alinmast gerekmektedir. Bunlar;
1. Elastik gerilme-gekil degistirme iligkisi; Olusacak olan deformasyonlarin elastik
kisimlarinin hesaplanmasi i¢in gerekmektedir.
2. Kirilma veya gocme yiizeylerinin varligi;, Cok eksenli gerilme halinde
malzemenin esas karakteristiklerini yansitan sartlardir.
3. Yikleme ve bosalma kriterleri; Verilen bir ylik artiminda analizler esnasinda
malzemenin elastik mi yoksa plastik mi olarak devam edecegini belirlemektedir.
4. Peklesme veya yumusama kurallari;y Bu kurallar kirilma yiizeylerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
5. Akma kural1 (flow rule); Toplam ve artimsal gerilmelerin ¢ anindaki plastik sekil
degistirme artimlariyla ilgilidir.
Yukarida sozii edilen o6zellikler asagida alt bashiklar halinde kapsamli bir sekilde

aciklanmaktadir.
1.10.1. Elastik Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi

Malzemenin plastik asamadan Onceki halini dogrusal olarak diisiiniirsek, geleneksel

Elastisite teorisine gore ilk davranis asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

0; =Dyy.6y (1.17)
Burada malzemeye ait elastik sabitlerin bulundugu Dj,, tansoril izotrop malzemeler
1¢in;

e |4
ikl :2G'(é‘ik'5jl+ﬁ§ij'5klj (1.18)

seklindedir.
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1.10.2. Kirilma veya Go¢cme Yiizeyleri

Bir kirilma veya go¢cme yiizeyi malzemenin egrisel olarak gerilme uzayindaki
elastiklik smirlarin1 temsil etmektedir (Sekil 1.13). Eger gerilme kombinasyonu bu yiizeye

ulagirsa veya gecerse, plastik deformasyonlar olusur anlamina gelmektedir.

(Elastik-Plastik)
(Elastik)

\(Elastik)
(Elastik)

Sekil 1.13. Elastik tam plastik malzemeler i¢in sematik kirilma yiizeyi (Chen ve
Mizuno, 1990).

Bu yiizeyin genel fonksiyonel formu asagidaki gibi yazilabilir (Chen & Mizuno,
1990);

f(o,k)=F(o,)-Kk=0 (1.19)

Burada F (o) gerilme tansoriniin skaler bir fonksiyonu ve malzemedeki etkin

gerilmelerin seviyesini tanimlamakla birlikte kirilma veya gd¢me yiizeyinin seklini
belirleyen fonksiyondur. xise plastik asamada malzemedeki yumusama veya peklesmeyi
temsil eden fonksiyondur. Bu fonksiyon kirilma yiizeyinin biytlikliglini (boyutlarini)
belirlemektedir. Yukaridaki genel fonksiyonel formda f sifirdan kiiclik oldugunda malzeme
elastik, sifira esit veya biiyiik oldugunda ise malzeme plastik asamaya ge¢mis kabul
edilmektedir.

f < 0= elastik

f 2 0= plastik (1.20)
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1.10.3. Yiikleme ve Bosalma Kriteri

Verilen bir yiik artiminda analizler esnasinda malzemenin elastik mi yoksa plastik mi
olarak devam edecegini belirlemektedir. Peklesen malzemeler i¢in bu kriter agsagidaki gibi

Ozetlenebilir (Chen, 1982);

Yikleme durumunda, dF >0ve f(o,,k)=0

Bosalma durumunda, dF <0 ve f(o,,k)=0

o
=0, 4 (121)
Denklem (1.21)’deki —— degiskeni kirllma ylizeyinin egimini, do,; ise toplam

y

gerilme artimini temsil etmektedir.

1.10.4. Peklesme

Malzemenin tek eksenli dogrultudaki gerilmeler altindaki dayanimi temel alinarak,
cok yonlii gerilmeler altindaki dayanimi belirli bir kritere gore hesaplanabilmektedir.
Kullanilacak olan kriter de malzemenin &zelliklerine gore secilmektedir. Yapi
malzemelerinin iki ve ii¢ eksenli gerilmeler altindaki davranislar1 halen inceleme konusudur.
Ancak miihendislik uygulamalarinda kolaylik olmas1 agisindan malzeme modellerinde daha
basitlestirici kabuller yapilmaktadir. Ornegin beton igin gerilme-deformasyon egrisi belirli
bir kriter gerilmesinden sonra diiz, yatay bir dogru ile ifade edilmekte, belirli bir kalict
uzamadan sonra (kirilma sinirindan sonra) olusan gerilme artimi (peklesme) ise dikkate
alimmamaktadir.

Ik kirilma noktasindan sonra plastik deformasyonun olacagi gerilme seviyesi, o
andaki deformasyon derecesine bagimli bir sekilde ifade edilebilmektedir. Ayrica kirilma
yiizeyi plastik deformasyonun her bir safthasinda farklilik gostermektedir. Ardisik kirilma
yiizeyleri plastik birim deformasyonlara bagli olmaktadir. Bu yiizeyler maksimum normal
gerilme kriteri i¢in bir kiip, von-Mises kriteri i¢in bir silindir, Drucker-Prager kriteri i¢in ise

bir konidir. Asagidaki Sekil 1.14-a’da ideal plastik malzemeye ait gerilme grafigi
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gosterilmistir. Otelenme olmadan ardisik kirilma yiizeyleri ilk kirilma yiizeyinden diizenli
bir sekilde genisliyorsa bu da Sekil 1.14-b deki gibi izotropik peklesme modelini ifade
etmektedir. Eger kirilma yiizeyinin sekli aynen korunarak gerilme uzayinda hareket ediyorsa

bu da kinematik peklesme modelini (Sekil 1.14-c) ifade etmektedir.

AT

AT
Birinci kirilma yiizeyi %
N ° &%G
ecerli kirilma ylizeyi

(b

(@) 4

\T )

Birinei kiril . . .

11NCL KIrtima yuzeyt %?V‘;egerh kirilma yiizeyi
\ 7// "o

(©)

Sekil 1.14. Peklesmeli malzeme davranislarinin matematiksel modelleri, (a) ideal
plastik malzeme, (b) izotropik peklesme, (c) Kinematik peklesme

1.10.5. Akma Kural (flow rule)

Gerilme, kirilma ylizeyine ulastiginda malzemede plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Plastisite teorisinde, yiikleme aninda plastik deformasyonlarin yonii akma
kuraliyla tanimlanmaktadir. Bu kural artimsal plastik sekil degistirme vektoriinli tayin
etmektedir. Akma kurali, gerilme uzayinda bir yiizeyin var oldugunu ve bu ylizeyin egiminin
malzemedeki plastik deformasyonlarin yoniinii tanimladigini varsaymaktadir (Sekil 1.15).

Bu yiizey plastik potansiyel fonksiyon veya g(o;,) ile temsil edilmektedir.
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Sekil 1.15. Plastik potansiyel fonksiyonu ylizeyi (Chen &
Mizuno, 1990).

Fonksiyonel formda akma kural1 asagidaki gibi ifade edilmektedir;

de! =d %8

8%

(1.22)
Burada 44 artimsal plastik sekil degistirme vektoriinlin siddetini temsil eden ve

negatif olmayan orantililik sabitidir. Kismi tiirev ifadesi olan dg / do, ise plastik potansiyel

fonksiyonun egimini temsil etmektedir.

Denklem (1.22)’ye gore plastik sekil degistirme artim vektoriiniin yoni plastik
potansiyel yiizeyin normalini olusturmaktadir. Plastik potansiyel yilizeyi daha once
bahsedilen kirilma yiizeyiyle benzerdir ve gerilme tansoriiniin skaler bir fonksiyonudur. Bu
sebepten dolay1 pratikte plastik potansiyel fonksiyonu olan g, kirilma fonksiyonu olan f’ye

esit alinmaktadir. Buna birlestirilmis akma kurali denmektedir.

og . .. ) .
def =dA—=- , f # g, birlestirilmemis akma kural1 (non-associated flow rule)
i

of . .
def = dlé_. , [ =g, birlestirilmis akma kurali (associated flow rule)

i
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1.10.6. Artimsal Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar

1.10.6.1. Elastik Davrams

Elastik durumda, malzeme i¢in artimsal gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki
gibidir;
do, =Dy, .de (1.23)

y

Burada do ve de;, gerilme bilesenleri ile elastik sekil degistirme artim tansorlerini

ifade etmektedir. Yukaridaki denklem matris formunda yazilirsa;

{do}=|D* |{ae} (1.24)

Ug boyutlu izotropik malzemeler i¢in malzeme matrisi;

[1-v v 0 0 0 |
Vv 1-v 1% 0 0 0
I-v 0 0 0
[De]zL 0o o0 o =2 0 s
(1+v)1-2v) 2 .y (1.25)
0 0 0 0
2
0 0 0 0 I-2v
L 2]

Burada E elastisite modiiliinli, v ise poisson oranini temsil etmektedir. Denklem

(1.24)’teki gerilme ve sekil degistirme artim vektorleri ise asagidaki gibi ifade edilmektedir;

{dU}T={dO'x do, do., dr, dr, drzx}

(1.26)

e =lde, de, de. dy, dy, dy.)

X
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1.10.6.2. Plastik Simir Davranisi

Denklem(1.16)’de malzemenin plastik sinirdaki davranisini modellerken toplam sekil
degistirme artimlari, elastik ve plastik bilesenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Buna gore

Denklem (1.16) matris formunda asagidaki gibi yazilabilmektedir;

lde}=de* |+ {de" | (1.27)

Burada {dae} ve {dsp} sirastyla elastik ve plastik sekil degistirme artim vektorlerini

temsil etmektedir. Elastik sekil degistirme artim vektorii Denklem (1.24)teki elastik

bagintiya gore;

st }=[p*]"{ao) (1.28)

seklinde yazilabilir. Denklem (1.27)’deki plastik sekil degistirme artim vektori
Denklem (1.22)’deki akma kuralindaki gerilme artimlariyla iligkilidir.

ey }=d/1{%} (1.29)
veya

s |=dalp) (1.30)
Burada;

ldsr|=ldsr dsv der dy? dyr dy) (131)

r |6 g g odg g @
{b}:{g g Jdg Og O g} (132

do, do, oo, Or, O0r, Ot

Xy vz zx

Denklem (1.28) ve (1.30)’u Denklem (1.27)’da yerine yazarsak;
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lde}=[D ] {do}+ dalp) (1.33)

Daha once de belirtildigi lizere, 441 artimsal plastik sekil degistirme vektoriiniin
uzunlugunu temsil eden ve negatif olmayan orantililik sabitidir. Bu sabit asagidaki sekilde

belirlenmektedir.

__{af'[DrJae}
ar=-* angn (1.34)

Burada;

{a}T _ o o o o of of
Jdo. 0o, O0Oo. Ot or, Ot

x y z xy yz zx

(1.35)

h= _{i}T{b}—i{a—K}r{b} (1.36)

oe’? oKk | og?

Burada /& parametresi peklesme kuraliyla ilgili skaler bir fonksiyondur. Elastik-tam
plastik olan malzemeler i¢in bu parametre ihmal edilmektedir. 44 Denklem (1.33)’de

yerine yazilirsa asagidaki bagint1 elde edilir;

{a)'[D Jo}

{de}=[D ["{ac}+ el D J{b}{dg} (1.37)

Yukaridaki ifade {dO'} i¢in ¢oziliirse;

o e ey o),
sl Clasera g

(1.38)

olur. Elasto-plastik malzeme rijitlik matrisi yukaridaki denklemden;
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pwkﬁgk&ﬂmwﬂwq 50

+al' |0 o}

bagintisiyla belirlenebilir. Birlestirilmis akma kuralina uyan plastisite modellerinde

{b} vektoriiniin yerine {a} vektorii kullanilmaktadir (Imran, 1994).

1.10.7. Yigma Yapilar i¢in Kullanilan Plastisite Kriterlerinden Bazilari

Yigma duvarlar bilindigi ilizere basinca karst dayanimi yiiksek, ¢ekmeye karst
dayanimi zayiftir. Literatiirde yapilan arastirmalarda, uygulanan modelleme tekniklerine
gbre yigma duvarlarin elastik 6tesi davranisini temsil etmek amaciyla bazi kirilma kriterleri
kullanilmaktadir. Makro modelleme tekniginin kullanildigr durumlarda genellikle Drucker-
Prager, Rankine ve Hill kriterleri kullanilirken, mikro modellemelerde ise genellikle tugla-
har¢ veya iki tuglanin ara yilizeyinde elastik 6tesi davranisi temsil eden Kompozit Arayiizey

modeli kullanilmaktadir. Bu kriterler asagida sirasiyla 6zetlenmektedir.

1.10.7.1.Drucker-Prager Kriteri

Genellikle makro modellemelerde kullanilan bu kriter, enerji hipotezlerinden von-
Mises kriterinin basitlestirilmis halidir. Drucker-Prager kriterinde von-Mises kriterindeki
hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak asagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Drucker ve Prager, 1952).

fUuz) =ali +{];—k=0 (1.40)

Burada a ve k pozitif malzeme sabitleridir. o = 0 oldugunda kriter von-Mises kriteri
ile ayn1 olmaktadir. Asagidaki Sekil 1.16’da {i¢ boyutlu gerilme hali i¢in Drucker-Prager

kirilma yiizeyi gosterilmektedir.
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Hidrostatik akslar
(o0,=0,=0;)

Sekil 1.16. Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukga yakindir. Ornegin, Drucker-

Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir sinir daire olarak diisiiniiliirse, iki

yiizey a, k ve 0=060" ile belirlenecek basing meridyenine uygun diismektedir. a ve &

asagidaki sekilde belirlenmektedir (Chen & Mizuno, 1990);

o 2sing
\/5(3—sin¢)
_ bcceosg (1.41)
~J3(3-sing)

Denklem (1.41)’deki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb kirilma yiizeyindeki
altigen piramidi ¢evreleyen bir dis sinir goriiniimiindedir. Ayrica ¢gekme meridyeninden

gecen O=0" ile belirlenecek i¢ koniyi belirleyecek olan sabitler asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

o= 2sing
V3(3+sing)
_ G6ccosg (1.42)
J3(3+sing)
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1.10.7.2.Rankine Kriteri

Cekme durumlar i¢in dikkate alinan Rankine kriterine ait {i¢ eksenli kirilma yiizeyi

asagida (Sekil 1.17) verilmektedir.

Sekil 1.17. Ortotropik Rankine kriteri i¢in kirtllma ytizeyi ( z,, > 0 i¢in
gosterilmistir) (Lourengo, 1996).

Rankine kriteri asagidaki fonksiyon ile temsil edilmektedir;

2
o,+0 ox — _
Jr=— y+\/( 2Gyj +7,, —G,(k,) (1.43)

Buradaki x, yumusamanin miktarin1 gosteren bir skalerdir. Bu denklem asagidaki gibi

diizenlenebilmektedir.

fi _ (O-x _Et(](t));—(()'y _a-t(’(‘t))_l_\/((o-x _O_-t(Kt));(Uy _Et(Kt))jz +T§y (144)

Yukaridaki denklem Rankine kriterinin anizotropik malzemelerde x ve y

eksenlerindeki farkli gekme dayanimlar i¢in diizenlenirse asagidaki hali almaktadir;
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/= (O'x —Etx(/ct))+(0'y Ety(rct))+\/((ax —E,X(Kt))—(ay —E,y(K,))jz +atT2

5 5 - (1.45)

Burada ¢, parametresi, kayma gerilmesinin gégmeye olan etkisini temsil etmektedir

ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

a. =
; 2 (1.46)

Burada f, ., f, ve r,, sirasiyla x ve y eksenlerindeki tek eksenli ¢ekme dayamimlar

ile kayma dayanimimi temsil etmektedir. Yukaridaki denklemi matris formunda yazmak

gerekirse;

5=y ple)” +126) ) (1.47)

Burada gdsterim matrisi olan [E ] asagidaki gibidir;

05 -05 0 0 0 0
-05 05 0 0 00
[p]- 0 0 0 0 00
Lo 0 0 22 00 (1.48)
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0]
Burada gosterim vektorii olan {ﬂ} nin agilimyi;
{zj={t 0 0 0 0 of (1.49)

Sadelestirilmis gerilme vektorii olan {Zj} nin agilimi;

{l=lo}-1n} (1.50)
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Buradaki {G} ve {7]} vektorlerinin agilimlari ise;

{O-} = {O-x O-y Gz Txy Tyz sz }T

(1.51)
=16.(x) &(x) 0 0 0 of

seklinde yazilabilir. Ussel ¢ekme yumusamasi her kirilma degeri icin farkli gdgme
enerjisiyle beraber her esdeger gerilme ve sekil degistirme diyagramlariyla birlikte

diistiniilerek asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

O_-tx = f;x eXpL_ % Kt}

fi
1.52
Wt ] (152)

Vi

Gy =1y expL—

Buradaki 4, standart esdeger uzunluk olup sonlu elemanin boyutlariyla ilgili bir

degerdir. xise asagidaki gibi hesaplanabilir.

p p
t=€f=%T+%+§J(€f—€f)z+(7§})2 (1.53)

1.10.7.3. Hill Kriteri

Bilindigi iizere Rankine kriteri ¢cekme durumunda 6nem arz etmektedir. Buna karsin
malzemedeki gerilme tansoriiniin basing durumunda Hill kriterinden s6z etmek miimkiindiir.

Hill kriterine ait kirilma ylizeyi asagida (Sekil 1.18) verilmektedir.



55

Sekil 1.18. Hill kriteri i¢in kirilma yiizeyi ( z,, > 0 igin gdsterilmistir)
(Lourengo, 1996)

Buna gore Hill kriteri, asagidaki fonksiyon ile temsil edilebilmektedir:

o, (k
f,=——"0.+poc.c +—’”‘( b)ai+7/(rfy+ry22+rfx)—...

(1.54)
O (K,) 0, (K,) = 0
Buradaki &), (k) ve G,,(x,) sirasiyla x ve y dogrultularindaki kirilma degerleri B ve

y ise Hill kriterinin seklini belirleyen parametrelerdir. y parametresi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
ik
Y 2, (1.55)

Buradaki f,. , f,, ve z,, swrasiyla x ve y eksenlerindeki tek eksenli basing dayanimlari

ile basingtaki fiktif kayma degerlerini temsil etmektedir. Niimerik analizler i¢in gerekli olan

fonksiyonun matris halinde gdsterimi asagidaki gibidir.

£ =206V Rl -5, (1.56)

Buradaki gdsterim matrisi [P, |;
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2% &) 0 0 0
O-bx(Kb) B
g 258 o o o
[P]_ O-by(Kb)
=l o 0 00 0 0
0 0 02 0 0
0 0 0 0 2y 0
0 0 0 0 0 2y

(1.57)

Buradaki x; peklesmenin veya yumusamanin biiyiikliiglinii kontrol eden parametre

olup kirilma degerini temsil eden &, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

G,(K,) = \/be (K,)0, (k)

1.10.7.4. Kompozit Arayiizey Kirilma Kriteri

(1.58)

Yigma duvarlarin kirilma mekanizmalar1 arasinda en fazla g¢ekme ¢atlaklari,

arayiizeylerdeki kaymalar, yigma birimlerdeki diyagonal ¢cekme catlaklar1 veya ezilmeler ile

karsimiza ¢ikmaktadir. Mikro modelleme teknigi kullanarak yigma yapilarin analizlerinde,

gercege en yakin sonuglarin veya baska bir ifadeyle, yigma yap1 davranigini gercege en

yakin bir sekilde modellemek igin, yukarida yer alan tiim bu kirilma mekanizmalarinin bir

arada disliniip analizlerin buna gore yapilmasi gereklidir. Yigma yapilar i¢in kompozit

araylizey kirilma kriterini Lourengo (1996) yapmis oldugu c¢aligmasinda Onermektedir.

Asagidaki sekilde kompozit arayiizey kirilma kriteri sematik olarak gosterilmektedir (Sekil

1.19).
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Sekil 1.19. Kompozit arayiizey kirilma kriteri (Lourengo, 1996).

Cekme modu i¢in kirilma fonksiyonu;

fi(o, k1) = 0 — 01(ky) (1.59)

olarak, buradaki asal gerilme veya akma degeri olan g, ise:

B ft
o1 = frexp <— G—;K1> (1.60)

olarak ifade edilebilir. Burada; f; arayiizeylerin ¢ekme dayanimlarini, G; mod 1
kirilma enerjisini ve k; ise elastic 6tesi rolatif deplasmani gostermektedir.

Kompozit arayiizey kirilma kriterinde yer alan Coulomb siirtiinme kriteri ise agagidaki

gibi ifade edilmektedir.
fa(o,k2) = |t| + 0 tand(x;) — 0, (k2) (1.61)

Burada, kirilma gerilmesi degeri ( o,) ile slirtiinme acist (tan®) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

c
0, = cexp <_G_;£IK2> (1.62)
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c—0y

tan® = tan@, + (tan®, — tand,) (1.63)

Burada; ¢ araylizey elemanlarindaki kohezyonu, @, baslangi¢ siirtiinme agisini,
@, artik siirtinme agisini ve G;I ise mod II kirilma enerjisini temsil etmektedir.

Kriterde yer alan iki boyutlu basing basligt modu ilk olarak Lourenco (1996)

tarafindan onerilmektedir. S6z konusu bagslik i¢in kirilma fonksiyonu asagida verilmektedir.

f3(0,163) = Cpp 0% + Cs7% + Cpo — (03(k3))? (1.64)

Burada; C,,, C; ve C, malzeme parametreleri, o3 ise kirilma gerilmesi degeridir.
Mikro modelleme teknigi kullanilarak yapilan analizlerde genellikle yigma birim olarak
kullanilan tuglalarin elastik davranis sergiledikleri kabul edilmektedir. Modele elastik 6tesi
davranisi1 yansitacak olan, tuglalarin aralarinda yer alan arayiizeylerdir. Kompozit arayiizey
kirilma kriterine uygun parametreler séz konusu bu arayiizeylerin davranigina etkimekte ve

catlama mekanizmalar1 bu arayiizeylerde gerceklesmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

Duvar elemanlart yigma yapilar i¢in tasiyict 6zellige sahip elemanlardir. S6z konusu
duvarlarin statik ve dinamik davraniglari yapinin biitiinliigii acisindan biiyiikk 6neme sahiptir.
Bu sebepten dolay1 yigma duvarlarin statik ve dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
faktor olan bazi parametreler bu boliimde incelenmistir. Tugla ve har¢ dayanimlarinin
eksenel basinca maruz yigma duvarlardaki etkileri, tuglalarin oriilme bigimleri, diisey
hatillarin duvarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglarindaki etkisi gibi parametreler bu
boliimde incelenmektedir.

Ayrica, yigma yapilarin malzeme bakimindan dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla MATLAB (2008) programinda iki farkli sonlu
elemanlar kodu yazilmigtir. Bunlardan dogrusal analizlerde kullanilacak olan programin adi
FEMMAS-L (2008), dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak olan programin adi ise
FEMMAS-NL’dir (2008).

Diger taraftan mevcut yonetmelik kosullar1 ve literatiir bilgileri dikkate alinarak yigma
yapilarin deprem hesabina iliskin miihendislerin kullanimima yonelik bir bilgisayar
programina ait bilgiler sunulmaktadir.

Boliimiin sonunda 27 Aralik 2007 Bala depreminde hasar gdrmiis gercek bir yigma
yapi lizerinde tezin kapsaminda yer alan modelleme teknikleri kullanilarak ¢esitli analizler
gergeklestirilmis, yonetmelik hiikiimleri de g6z Oniine alinarak cesitli irdelemeler

yapilmistir.

2.1. FEMMAS-L Program

Yigma duvarlarin dogrusal analizlerinde kullanilacak olan FEMMAS-L programinin
kodlari, giinlimiizde bir¢gok miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde optimum fayda saglamis
olan MATLAB programi yardimiyla yazilmistir.

MATLAB farkli sahalardaki kisilerden gelen taleplerle kendini gelistirmis ve su an
500.000’in iizerindeki endiistri, devlet ve akademik kurumlarda kullanilmaktadir. Is
sahalarinda MATLAB programlama dili, aragtirma ve miihendislik alanlarinda karsilagilan

problemlere pratik ve cabuk sonuglar sunmaktadir. MATLAB’1 kullanan firmalarin basinda
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Boeing, Daimler Chrysler, Motorola, NASA, Texas Instruments, Toyota, Quantum ve Saab
gibi firmalar gelmektedir (Uzunoglu ve Onar, 2002).

FEMMAS-L, diizlem gerilme hali dikkate alinarak kodlanmistir. Hazirlanan kodlarin
esas Ozelligi; LUSAS gibi miihendisler arasinda yaygin olarak bilinen yapisal analiz
programindan elde edilen veri dosyasina tam olarak uyum saglamasidir. Yani LUSAS’ta
olusturulan ve FEMMAS-L’ye uygun olan herhangi bir modelin verileri kolaylikla sz
konusu programa aktarilabilmekte ve kisa siire igerisinde analizi yapilabilir hale
gelmektedir. iki boyutlu analizlerde 4 diigiim noktali ve her diigiim noktasinda 2 serbestligi
bulunan dortgen (quadrilateral) eleman, ii¢ boyutlu analizlerde ise 8 diiglim noktal1 ve her
diigim noktasinda 3 serbestligi bulunan kati (solid) eleman entegre edilmistir. Asagida
gelistirilmis olan yapisal analiz programinda kullanilmis olan ydntem, algoritma, sonlu

elemanlar ve dogrulama analizleri sirasiyla verilmektedir.

2.1.1. Programin Hesap Adimlari ve Onemli islem Dosyalar

Asagidaki Sekil 2.1°de gelistirilmis olan FEMMAS-L programinin genel olarak hesap

adimlan verilmektedir.

[ BASLA ]
v

2 ve 3 boyutlu analizleri yapilacak olan modellerin geometrik ve
malzeme Ozellikleri, diigiim noktalar1 ve koordinatlari, eleman
digim noktast  dagilimi, yik ve smir  kosullar
tanimlanmaktadir.

v

Verilen data’ya uygun modelin izotrop veya ortotrop olmasina
gore [D] elastik malzeme matrisi belirlenmektedir.

v

Eleman rijitlik matrisleri kurulmaktadir.

v

Global (sistem) rijitlik matrisi hesaplanmaktadir.

v

Sinir kosullar1 ve yiik vektdrii probleme eklenerek sistemin
yapmis oldugu deplasmanlar, sekil degistirmeler ve gerilmeler
bulunmaktadir.

Sekil 2.1.  FEMMAS-L programinin hesaplama adimlar1
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a) Veri girisi dosyas1 (input_data.m)

Programlamada gerek kolaylik olmasi1 ve gerekse tiim verilerin diizenli bir sekilde

gruplandirilmast agisindan matrisler kullanilmaktadir. Analizlerde gerekli parametreler

adresleme yoluyla ilgili matristen alinarak degerlendirilmekte ve hesaplanmaktadir. Sonug

degerleri ise yine ilgili matrislerde uygun yerlerine yerlestirilmektedir.

Asagida sirasiyla veri dosyasinda bulunmasi gerekli parametreler agiklanmaktadir.

1.

Diigiim noktalar1 matrisi (coord); Bu matriste, sistemde yer alan tiim diigiim
noktalarinin adlari ile o diigiim noktasinin x, y ve z koordinatlar1 mevcuttur.
Eleman diigiim noktasi dagilimi matrisi (element); matrisin birinci siitununda
eleman numarasi, 2’den 5’¢ kadar olan siitunlarinda ise o elemanin bagh
bulundugu diiglim noktas1 numaralart yer almaktadir. Diiglim noktalarinin
okunma siralar1 LUSAS programinda oldugu gibi saatin tersi yoniinde
alinmaktadir.

Smir sartlar1 matrisi (bound); Diiglim noktalar1 programda ya serbest ya da
ankastre olarak tanimlanmaktadir. Ankastre mesnetlerin oldugu diigim noktalar
ilgili matrisin igerisine yazilmas: gerekmektedir. Matrisin birinci siitunu diiglim
noktast numarasini ikinci siitunu x yoniindeki serbestligini, iigiincii siitunu ise y
yoniindeki serbestligini belirtmektedir. Ikinci ve iigiincii siitunlardaki “1”; ilgili
diiglim noktasinin ankastre oldugunu, “0” ise ilgili diiglim noktasinin serbest
oldugunu ifade etmektedir.

Di1s kuvvet matrisi (force); Sisteme etkiyen dis yiiklerin bulundugu matristir. Bu
matrisin birinci siitununda yiikiin etkidigi diigiim noktas1 numaras1 yer almaktadir.
Ikinci ve iigiincii siitunlarinda ise yiikiin degeri x veya y yonii dikkate alinarak
yazilmaktadir.

Malzeme parametreleri (material) ; malzemeye ait olan elastik parametreler (E:
Elastisite modiilii-N/mm?, v:Poisson Orani) ise modelin kalinhigmi temsil eden
thickness (mm) degerinin verilmesi gerekmektedir.

Geometri parametreleri (geom); sadece iki boyutlu analizin yapildigi kisimda

gerekli olan ve her bir sonlu elemanin kalinliginin yer aldig1 matristir.
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Asagida ornek bir veri girisi dosyasi kodu yer almaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. FEMMAS-L programina ait 6rnek veri giris dosyasi

% input data.m

oo

% NODAL COORDINATE MATRIX

coord=[1 0 0 Cﬁ o5
2 1000 ’ (100,200) ]
3 100 100
4 0 100
5 100 200
[ 0 200 1; (:::)
% ELEMENT CONNECTIVITY MATRIX
element=[ 1 1 2 3 4
2 4 3 5 6 1]; 40 O3
% BOUNDARY CONDITIONS MATRIX
bound=[ 1 1 1
2 1 1 7; @
% MATERIAL PROPERTIES MATRIX
material=[ 1 15000 0.2
2 17500 0.2 1;
% 1 O(O’O) 02

% GEOMETRIC PROPERTIES MATRIX
geom=[ 1 10
2 10 1;

o\°

% EXTERNAL APPLIED LOAD MATRIX
force=[ 6 1000 0 7];

%

b) Esas islem dosyas1 (femmas [.m)

Gerek veri dosyast ve gerekse diger dosyalarn bagli bulundugu esas dosyadir. Bu
dosyada analiz i¢in gerekli olan diiglim noktasi sayisi, eleman sayisi ve sistemin toplam
serbestlik derecesi gibi sik¢a kullanilacak olan degerler burada hesaplanmaktadir.

Modellemelerde  kullanilan ~ elemanlarin ~ malzeme  yOniinden  dogrusal
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla [D°] elastik malzeme matrisleri bu dosyada
kurulmaktadir. Programda iki ve ii¢c boyutlu olmak {izere izotrop malzeme matrisleri
kullanilmaktadir. Asagida sirasiyla bu matrisler verilmektedir.

Iki boyutlu izotrop hal i¢in malzeme matrisi;



63

1y
[pe]= Ez Lo 2.1)
0

1-v ) 0 0 0
1-v 0 0 0
1-v 0 0 0
[De]zL o o o =2 0 -
(1+0)(1-20v) 2 L (2.2)
0 0 0 0 0
2
0O 0 0 0 I-2v
L 2

Her elemana ait olan rijitlik matrisleri element stiffness-matrix.m dosyasinda
hesaplanarak bu dosyada sistem rijitlik matrisi kurulmaktadir.

Sistem rijitlik matrisinin kurulmasindan sonra sisteme ait yiik vektorii olusturulmakta
ve veri dosyasindan elde edilen bilgiler 1s518inda smir sartlari sistem rijitlik matrisine
uygulanmaktadir. Esas islem dosyasinin son kisminda ise deplasman, sekil degistirme ve

gerilme degerleri hesaplanmaktadir.

¢) Elemanlara ait alt islem dosyas1 (element_stiffness matrix.m)

Her eleman i¢in ayr1 ayri eleman rijitlik matrisleri olusturuldugu dosyadir. Gerek iki
boyutlu ve gerekse {ii¢ boyutlu elemanlarda dogal koordinatlardan global (sistem)
koordinatlara gegebilmek amaciyla iki ve ii¢ noktali gauss elemanlar1 kullanilmaktadir.
Eleman rijitlik matrislerinin kurulabilmesi i¢in sekil fonksiyonlarmin olusturulmasi
gerekmektedir. Buna gore asagida FEMMAS-L programinda kullanilan elemanlar ve sekil

fonksiyonlart verilmektedir.
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Tablo 2.2. FEMMAS-L de kullanilan elemanlarin sekil fonksiyonlari

Iki boyutlu dortgen eleman

Ug boyutlu kat1 eleman

y,v

zZ,W

N,(r,s) :%(l—r)(l—s)
N,(r,s) :%(l+r)(1—s)
N;(7,s) :%(l+r)(l+s)

N,(r,s) :%(l—r)(l+s)

N (r,s,t)= é(l —-r)(1-s)1-1)
N,(r,s,t) = %(1 +7r)(1-s)1-1)
N,(r,s,t)= %(l +r)(1+s)1-1)
N,(r,s,t)= %(1 —r)(1+s)1-1)
Ny(r,s,t) :%(l—r)(l—s)(l+t)
Ny(r,s,t)= é(l +r)(1-s)1+7¢)
N, (r,s,t) = %(1 +7r)(1+5)1+12)

N¢(7,s,t)= %(l -r)(1+s)1+1)

Tablo 2.2 de verilen sekil fonksiyonlari yardimiyla asagida sirasiyla verilen hesap
adimlar1 izlenerek her elemana ait rijitlik matrisleri olusturulmaktadir. Burada konunun daha
net ve daha basit olarak anlasilabilmesi agisindan sadece iki boyutlu dortgen elemana ait
rijitlik matrislerinin elde edilisleri verilmektedir.

Deplasman fonksiyonlari, sekil fonksiyonlarina bagli olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

u(an’):iNi(”aS)“i

V(an’) :iNi(l",S)Vi

Sekil degistirme bilesenlerinin deplasmanlara bagli ifadesi ise;
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a | o
£, ox ox
{8}= g, = ¥ = 0 ERIE
7o) Jou vl |0 o
oy Ox) [0y Ox]|

Global koordinatlarla yazilan tiirev ifadeleri, asagidaki gibi dogal koordinat sisteminde

degerlendirilirse;

8u_8_u@+8_ug Ou Ouox Ou oy

—_ __+__
or Oxor oOyor Os OxOs OyOs (2.5)

yazilabilir. Yukaridaki ifade (2.5) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

o) [or ayfau] (0w

or\_|or or|)ox :[J] Ox
ulT|ax ay||ou ou (2.6)

Os Os Os || Oy 5

Denklem (2.6) dan elde edilen Jakobien Matrisi asagidaki matris formunda programda

kodlanmustir.
&
[J]: Ju i _|or or
Sy Iy @ a_y 2.7)
Oos Os

Analitik hesaplamalarda denklem (2.6) da Jakobien matrisin tersi alinarak ve kismi
tirevler yardimiyla ¢oziilebilmektedir. Fakat sayisal ¢oziimleme tekniklerinin kullanildigi
analizlerde bu yoOntemin yerine gauss noktalar1 kullanilarak sonuca gidilmektedir.
FEMMAS-L programinda denklem (2.6), Kramer kuralina (Hutton, 2004) gore elde edilmis
haliyle kodlanmistir. Buna gore denklem (2.6) daki ifadelerin agilimlari;
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(2.8)

(2.9)

Yukaridaki denklem (2.8) ve (2.9) matris formunda birlestirilerek yazilirsa asagidaki

bagint1 elde edi

ou
o _L{Jzz
oul ]| -,
oy

lir:

‘]11

ou

_le} 5

u

Os

(2.10)

(2.8) ve (2.9) denklemlerinde sadece u yoOnii i¢in fonksiyonlarin agilimi verilmektedir.

v yoniindeki fonksiyonlarda da aymi sekilde yapilarak (2.4) denkleminde yerine yazilirsa

asagidaki hali alir:

ou

6_14
ox
@
oy
ov

_+_
oy Ox

ou
or
-J, 0 0 |%u

0 _le J11 gf}

or
ov
Os

G}

a_u
or
a_u
Os
@
or
@
Os

2.11)

Buradaki [G], literatiirde geometrik adresleme matrisi olarak adlandirilmakta ve bu

matris eleman rijitlik matrislerinin hesabinda etkin rol oynamaktadir. Denklem (2.11) in

sagindaki 3x1 lik vektoriin agilimi yapildiginda;
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ON,

ON,
Os

(2.12) denkleminin sagindaki ifadeyi sadelestirilirse:

8_u
or
8_u
Os
o
or
v
Os

(2.12)

(2.13)

haline gelir. (2.13) denklemindeki [P] sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerini, {5} ise

diiglim noktalarinin deplasman bilesenlerini temsil etmektedir. (2.11) ve (2.13) denklemleri

birlestirilirse asagidaki sadelestirilmis ifade elde edilmektedir.

te}=[cl-[P]-{s}

(2.14)

Literatiirdeki bircok c¢alismada [B]=[G].[P] olarak ifade edilmektedir. Buna gore

kalinlig1 ¢ olan, 4 alanma sahip, 4 diigim noktali bir elemanin diizlem gerilme haline ait

8x8’lik eleman rijitlik matrisi asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

[]=¢[[8Y [D]- [BJas

Iki boyutlu analizlerde dA4 = dx.dy = |J |dr.ds oldugu diistiniiliirse;

(2.15)



68

11

[k |= [ [8Y [D]-[B]-|v|ards =¢[ [[8 [D]-[8]-|s|drds (2.16)

-1-1
olarak hesaplanmaktadir.
2.1.2. FEMMAS-L ile iki Boyutlu Yigma Bir Duvarin Dogrusal Analizleri

MATLAB yardimiyla olusturulmus olan sonlu elemanlar programinin uygunlugunu
denetlemek i¢in iki ve {i¢ boyutlu olmak tizere iki farkli model iizerinde dogrusal analizler
gergeklestirilmistir. Ayni veriler kullanilarak analizler LUSAS programi ile de ¢6ziilmiis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir.

Birinci model olarak, daha 6nce Lourengo’nun (1996) yapmis oldugu ¢alismada yer
alan yigma duvar modeli ele alinmistir. Dikkate aliman yigma duvar modeli 18 sira
210x52x100 (mm?) boyutundaki tugla ile 10 (mm) kalinligindaki har¢ tabakasindan
meydana gelmektedir. Yigma duvarin modellenmesinde LUSAS programinin model
olusturma 6zelliginden yararlanilmaktadir. Daha sonra *.dat uzantili dosyadan FEMMAS-L
programinin veri dosyasi olusturulmustur.

Yigma duvar modelinde 2414 adet 4 diigiim noktali dortgen eleman kullanilmis,
toplam olarak 4935 adet serbestlik derecesi tanimlanmistir. Model zemine ankastre olarak
mesnetlenmistir. Duvara ait olusturulan sonlu eleman aglari Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 te

goriilmektedir.



69

S O A

Sekil 2.2.  Uygulama 1’e konu olan yigma duvarin sonlu eleman ag1
(LUSAS ile)

Sekil 2.3.  Uygulama 1’e konu olan yigma duvarin Sonlu Eleman
Ag1 (FEMMAS-L ile)
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Asagidaki Tablo 2.3 de yigma duvar modelinde kullanilan malzemelerin elastik

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3. Uygulama 1’e konu olan modelin mekanik 6zellikleri

Tugla birimler Harg

Elastisite modiilii
E(N /mmz) 20.000 2.000
Pmsso\rj Orani 0.15 0,125

Uretilen model iizerinde, dort farkli yiiklemeye gore analizler gerceklestirilmistir.
Bunlardan ilk ikisi modelin {istiinden yatay ve diisey olmak iizere diizgiin yayil yiik olarak
uygulanmis, diger iki analizde ise duvar modelinin sag iist tuglasina yatay ve diisey yonde
noktasal yiiklemeler yapilmistir. Tiim analizlerde uygulanan ytikler birbirine esit olup 1000
kN degerindedir. Kontrol parametresi olarak kuvvetin uygulandigi yondeki maksimum yer
degistirmeler dikkate alinmistir. Dort farkli analizde uygulanan yiikler asagida sematik

olarak gosterilmektedir (Sekil 2.4).

F.d +F,d F.d + F.d
ey <R = =
==
E=00
(a) (b) () (d)

Sekil 2.4.  Uygulama 1’e konu olan modele ait dort farkli yiikleme durumu

Ik yiikleme sonucunda elde edilen deplasman, gerilme ve sekil degistirme sonuglari
FEMMAS-L ve LUSAS programlarindan elde edilen program c¢iktilar1 halinde asagida
verilmektedir (Tablo 2.4 ve Tablo 2.5).
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Tablo 2.4. Uygulama 1°de ilk yilikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi (FEMMAS-L)

TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 01-Jul-2008 12:49:55

Build Information : 01-July-08

Version 1.0 released 01-July-08

FEMMAS-L : Finite Element Method of Masonry Structures
Results file= Dogrusal Y1/ Dogrusal Yl results summary.txt

RESULTS SUMMARY

UX= 5.413111E+000 at node 1797
UY= 1.383452E+000 at node 871
SX= 9.958251E+000 at node 2491
SY= 7.333657E+001 at node 2489
SXY= 3.438362E+002 at node 2495
EX= 1.801000E-003 at node 85
EY= 2.307700E-002 at node 82
EXY= 1.943900E-002 at node 908

MINIMUM VALUES IN GLOBAL AXES

UX= 0.000000E+000 at node 1
UY= -1.383452E+000 at node 959
SX= =-1.109130E+003 at node 2495
SY= -1.673147E+002 at node 2495

SXY= -7.797845E+001 at node 2496
EX= -1.600000E-003 at node 231
EY= -2.268700E-002 at node 130
EXY= 0.000000E+000 at node 2486

Tablo 2.5. Uygulama 1°de ilk yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktis1 (LUSAS)

LINEAR ANALYSIS

Current Selected Load ID = 1
"Loadcase 1"

Displacement Components In Global Axes

Node DX DY RSLT
Maximum 0.5413E+01 0.1383E+01 0.5413E+01

Node 15291 6404 15291
Minimum 0.0000E+00 -0.1383E+01 0.0000E+00

Node 1 6920 1
Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SXY
Maximum 0.9764E+01 0.7368E+02 0.3485E+03

Node 1 15365 15291
Minimum -0.1079E+04 -0.1469E+03 -0.8005E+02

Node 15291 15291 15292
Averaged Strain Components In Global Axes

Node EX EY EXY
Maximum 0.1801E-02 0.2308E-01 0.1944E-01

Node 1312 1292 6723
Minimum -0.1600E-02 -0.2269E-01 -0.9206E-09

Node 10792 11468 15292
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Asagida her iki programla gergeklestirilen yapisal analizlerden elde edilen sonuclar

0zet halinde karsilagtirmali olarak verilmektedir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Uygulama 1, ilk yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri

FEMMAS-L LUSAS
UXnax (Mm) 5,41 5,41
Deplasmanlar UXinin (mm) 0 0
UY o (mm) 1,38 138
UY i (mm) -1,38 1,38
SXmax (N/mm?) 9,95 9,76
S X in (N/mm’°) -1109 21079
Gerilmeler SY pax (N/mm?) 73,33 73,68
SY min (N/mm’) -167,3 2146,
SXY max (N/mmz) 343.8 348,6
SXY iy (N/mm?’) 71,97 -80.05
EXinax 0,0018 0,0018
EXmin -0,0016 -0,0016
Sekil Degistirmeler EY o 0,023 0,023
EY iin -0,0226 -0,0227
EXY max 0,0194 0,0194
EXY min 0 0

Yigma duvarin birinci ylkleme sonucunda meydana gelen deforme olmus sonlu

elemanlar ag1 asagida verilmektedir (Sekil 2.5).
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a)FEMMAS-L programi yardimiyla belirlenen duvarin sekil degistirilmis hali

LOAD CASE = 1

Loadease 1
: Tt

RESULTS FILE =
DISPLACEMENT
CONTOURE OF D,

o
0338319
0ETEEIS
101406 | [ [
! I ! !
I I

ey jF
o
__‘_
e
——lf—

A
48

202092
236823
270855
304457
228310
372181
405933
439815
473847
07479

:

7L
fit

i

i

|
! | |

I

Max 5.413 at Node 15201
Min 0.0000E+00 at Mode 1

b)LUSAS’taki deforme olmus model

Sekil 2.5. Uygulama 1’°deki Yiikleme 1’e ait olan deforme olmus model
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Birinci yiikleme sonunda MATLAB tabanli gelistirilmis olan FEMMAS-L yazilimi
LUSAS programi ile tam uyum saglamaktadir. Yigma duvar modeli her iki programda da
uygulanan yiik karsisinda 5,41 mm yatay deplasman yapmistir.

Yigma duvar modellerine yapilan ikinci yiikleme duvarm iist seviyesinden diisey
dogrultudaki diizgiin yayili yiiktir. Yiikleme esnasinda, yiikleme yapilan diigim
noktalarinin yatay serbestlikleri tutulmaktadir. FEMMAS-L ve LUSAS programlarindan
elde edilen program ¢iktilar1 agsagida verilmektedir (Tablo 2.7 ve Tablo 2.8).

Tablo 2.7. Uygulama 1°de ikinci yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi (FEMMAS-
L)

TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 01-Jul-2008 17:01:32

Build Information : 01-July-08
Version 1.0 released 01-July-08

FEMMAS-L : Finite Element Method of Masonry Structures
Results file=Dogrusal Y2/Dogrusal Y2 results summary.txt

RESULTS SUMMARY

UX= .787500E-002 at node 962
Uy= .000000E+000 at node 1
SX= .159642E+002 at node 2470

.589684E+000 at node 2504
.735465E+001 at node 2487
.180000E-004 at node 886
.000000E+000 at node 2486
.466000E-003 at node 70

0n
<
=
Il
RO WowN B OB

EXY=

MINIMUM VALUES IN GLOBAL AXES

UX= -4.777200E-002 at node 872
UY= -1.358848E+000 at node 1797
SX= =-1.102030E+001 at node 2466
SY= -7.350991E+001 at node 2511
SXY= -8.899659E+001 at node 2502
EX= -4.190000E-004 at node 35
EY= -5.469000E-003 at node 1704

EXY= -1.395000E-003 at node 83
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Tablo 2.8. Uygulama 1°de ikinci yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktis1 (LUSAS)

LINEAR ANALYSIS
Current Selected Load ID = 2
"Loadcase 2"
Displacement Components In Global Axes
Node DX DY RSLT
Maximum 0.4786E-01 0.0000E+00 0.1358E+01
Node 6945 1 15291
Minimum -0.4775E-01 -0.1358E+01 0.0000E+0QO
Node 6412 15291 1
Averaged Stress Components In Global Axes
Node SX SY SXY
Maximum 0.4128E+03 0.2697E+02 0.8731E+02
Node 15203 15203 15333
Minimum -0.1104E+02 -0.7357E+02 -0.8820E+02
Node 15319 15319 15267
Averaged Strain Components In Global Axes
Node EX EY EXY
Maximum 0.3178E-03 -0.5960E-10 0.1465E-02
Node 6483 15367 11456
Minimum -0.4193E-03 -0.5467E-02 -0.1395E-02
Node 749 11468 1308

Asagidaki Tablo 2.9 da her iki programla yapilan yapisal analizlerden elde edilen

sonuclar 6zet halinde karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 2.9. Uygulama 1, ikinci yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri

FEMMAS-L LUSAS
Deplasmanlar UXipax (mm) 0,047 0,0478
UX pin (mm) -0,47 -0,0477
UY s (mm) 0 0
UY pin (Mm) -1,35 -1,35
Gerilmeler SX imax (N/mm?) 415,9 412,8
SX min (N/mm?) -11,02 -11,04
SY max (N/mm’) 25,89 26,97
SY pmin (N/mm?®) -73,50 -73,57
SXY pnax (N/mm?) 87,35 87,31
SXY min (N/mm?) -88,99 88,20
Sekil Degistirmeler EXinax 0,00031 0,00031
EXmin -0,00042 0,00042
EY pmax 0 0
EY min -0,0054 -0,0054
EXY max 0,00146 0,00146
EXY min -0,00139 -0,00139

Yigma duvarin ikinci ylikleme sonucunda meydana gelen deforme olmus sonlu

elemanlar ag1 asagidaki Sekil 2.6 da verilmektedir.
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a)FEMMAS-L programi yardimiyla belirlenen duvarin sekil degistirilmis hali

LOAD CASE = 1
Loadcaze 1

RESULTS FILE = 1
DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

-1, 36286
1,27203
1,180
-1,40407
-1,01914
-0,934214
-0,549265 I
-0, 764357 i
0679428 |
-0,5045
-0,609571
-0,424643
-0,329714
-0,254786

0169257
-0,0240228
b ax 0.0000E+00 at Node 1
hin -1.259 at Mode 15201

b)LUSAS’taki deforme olmus model

Sekil 2.6. Uygulama 1’°deki Yiikleme 2’ye ait olan deforme olmus model

Yigma duvar modeli her iki programda da uygulanan diisey yiik karsisinda 1,35 mm

diisey deplasman yapmustir.
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Yigma duvar modellerine yapilan iglincii yiikleme duvarin sag {ist seviyesinde
bulunan tuglaya yatay dogrultuda yapilmistir. FEMMAS-L ve LUSAS programlarindan elde
edilen analiz ¢iktilar1 asagida verilmektedir (Tablo 2.10 ve Tablo 2.11).

Tablo 2.10. Uygulama 1°de ti¢iincii yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(FEMMAS-L)

TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 01-Jul-2008 19:25:58

Build Information : 01-July-08
Version 1.0 released 01-July-08

FEMMAS-L : Finite Element Method of Masonry Structures
Results file=Dogrusal Y3/Dogrusal Y3 results summary.txt

RESULTS SUMMARY

UX= .299593E+001 at node 2486
Uuy= .377181E+000 at node 1589
SX= .261111E+003 at node 2491
SY= .004888E+002 at node 1

.062190E-001 at node 2484
.073200E-002 at node 82

1
4
1
4
SXY= 8.283772E+002 at node 2491
1
4
3.400800E-002 at node 1778

UX= 0.000000E+000 at node 1

UY= -6.486349E+000 at node 1829
SX= -2.989564E+003 at node 2488
SY= -8.683164E+002 at node 2487
SXY= -0.904257E+002 at node 2487
EX= -2.082000E-003 at node 1363
EY= -4.057800E-002 at node 130
EXY= -2.115000E-003 at node 1473




Tablo 2.11. Uygulama 1°de iigiincii yiikleme sonucunda elde edilen program ¢iktis1 (LUSAS)
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LINEAR ANALYSIS
Current Selected Load ID =
"Loadcase 3"
Displacement Components In Global Axes
Node DX DY RSLT
Maximum 0.1300E+02 0.4377E+01 0.1452E+02
Node 15476 10764 15482
Minimum 0.0000E+00 -0.6486E+01 0.0000E+0QO
Node 1 12608 1
Averaged Stress Components In Global Axes
Node SX SY SXY
Maximum 0.1264E+04 0.4037E+03 0.8070E+03
Node 15379 15379 15476
Minimum -0.2907E+04 -0.8167E+03 -0.6697E+02
Node 15471 15471 15484
Averaged Strain Components In Global Axes
Node EX EY EXY
Maximum 0.1062E+00 0.4073E-01 0.3401E-01
Node 15415 1292 11917
Minimum -0.2082E-02 -0.4058E-01 -0.2115E-02
Node 9392 1573 10060

Asagidaki Tablo 2.12 de her iki programla yapilan yapisal analizlerden elde edilen

sonuclar 0zet halinde karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 2.12. Uygulama 1, tigiincii yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri

FEMMAS-L LUSAS
Deplasmanlar UX pax (mm) 12,99 13,00
UXmin (mm) 0’00 0’00

UYmax (mm) 4’37 4’37

UYmin (mm) -6’48 _6’48

Gerilmeler SX inax (N/mm?) 1261 1264

SX inin (N/mm”) -2989 -2907

SY nax (N/mm?) 406,4 403,7

SY min (N/mm?) 8683 -816,7

SXY pax (N/mm?) 8283 807,0

SXY min (N/mm?) -90.42 -66,97

Sekil Degistirmeler EXnax 0,106 0,106
EXmin -0,002 '09002

EY 0,0407 0,0407

EY,., -0,0405 -0,0405

EXY ax 0,0340 0,0340

EXY min -0,0021 -0,0021

Yigma duvarin igilincii yiikleme sonucunda meydana gelen deforme olmus sonlu

elemanlar ag1 asagidaki Sekil 2.7 de verilmektedir.




79

o
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window Help ]
hedsE khRa@e |2 085O
FENMNMAS-L peformed shape
1200 +
1000 +
800
G000 -
400
200 tj:-
] i ] I
ok
1 1 1 1 1 1 1 1 1
=200 ] 200 400 GO0 200 1000 1200 1400

a)FEMMAS-L programi yardimiyla belirlenen duvarin sekil degistirilmis hali
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b)LUSAS’taki deforme olmus model

Sekil 2.7.  Uygulama 1’deki Analiz 3’e ait olan deforme olmus model

Yi1gma duvar modeli her iki programda da uygulanan yatay yiik karsisinda yaklagik 13

mm yatay deplasman yapmustir.
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Yigma duvar modellerine yapilan dordiincii yiikleme duvarin sag list seviyesinde
bulunan tuglaya diisey dogrultuda yapilmistir. FEMMAS-L ve LUSAS programlarindan
elde edilen analiz ¢iktilar1 asagida verilmektedir (Tablo 2.13 ve Tablo 2.14).

Tablo 2.13. Uygulama 1°de dordiincii yiikkleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi
(FEMMAS-L)

TIME AT CENTRAL PROCESSOR = 01-Jul-2008 19:08:33

Build Information : 01-July-08
Version 1.0 released 01-July-08

FEMMAS-L : Finite Element Method of Masonry Structures
Results file=Dogrusal Y4/Dogrusal Y4 results summary.txt

RESULTS SUMMARY

.882000E-003 at node 248
.653000E-003 at node 1783

UX= 3.664403E+000 at node 1821
UY= 1.075687E+000 at node 1704
SX= 2.320615E+003 at node 2480
SY= 8.270851E+002 at node 2480
SXY= 1.060189E+003 at node 2486
EX= 1.043800E-002 at node 2470

5

6

UX= -3.073000E-003 at node 102
UY= -4.621574E+000 at node 1829
SX= -4.516260E+003 at node 2488
SY= -1.058604E+003 at node 2488
SXY= -9.542399E+002 at node 2487
EX= -1.384100E-002 at node 2484
EY= -2.723200E-002 at node 1778
EXY= -3.739800E-002 at node 2484
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Tablo 2.14. Uygulama 1°de dordiincii yilikleme sonucunda elde edilen program ¢iktisi

(LUSAS)
LINEAR ANALYSIS
Current Selected Load ID = 3
"Loadcase 3"
Displacement Components In Global Axes
Node DX DY RSLT
Maximum 0.3325E+01 0.9369E+00 0.4863E+01
Node 15227 11468 15476
Minimum -0.3111E-02 -0.3845E+01 0.0000E+0QO0
Node 1417 12000 1
Averaged Stress Components In Global Axes
Node SX SY SXY
Maximum 0.3486E+02 0.1086E+02 0.1227E+02
Node 15219 1 11952
Minimum -0.8838E+02 -0.2016E+03 -0.4741E+02
Node 15476 15476 15415
Averaged Strain Components In Global Axes
Node EX EY EXY
Maximum 0.8987E-02 0.5075E-02 0.1170E-01
Node 15203 2620 11963
Minimum -0.3233E-01 -0.3774E-01 -0.5334E-01
Node 15415 11917 15415

Asagida her iki programla yapilan yapisal analizlerden elde edilen sonuglar 6zet

halinde karsilastirmali olarak verilmektedir (Tablo 2.15).

Tablo 2.15. Uygulama 1, dérdiincii yiiklemeden elde edilen sonug 6zetleri

FEMMAS-L LUSAS
UXipax (mm) 3,66 3,325
Deplasmanlar UX inin (mm) -0,003 -0,003
UY max (mm) 1,075 0,93
UY pin (mm) -4,62 3,84
SX ax (N/mm?) 230 34.86
SX imin (N/mm”) -451,62 -88.,38
Gerilmeler SY max (N/mm”) 827 10,86
SY in (N/mm?) -1058 201.6
SXY jnax (N/mm?) 1060 12,27
SXY i (N/mm”) -954,2 47,41
EXmax 0,0104 0.0089
EXomin -0,013 -0,0323
Sekil Degistirmeler EY o 0,00588 0,0050
EYmin -0,0272 _0’0377
EXYmax 0,00665 0’01 17
EXY win -0,0373 20,0533

Yigma duvarin dordiincii ylikleme sonucunda meydana gelen deforme olmus sonlu

elemanlar ag1 asagidaki Sekil 2.8 de verilmektedir.
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a)FEMMAS-L programi yardimiyla belirlenen duvarin sekil degistirilmis hali
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b)LUSAS’ta Analiz 4 sonucunda meydana gelen deforme olmus model

Sekil 2.8.  Uygulama 1°deki Analiz 4’¢e ait olan deforme olmus model

Lourengo’nun (1996) yapmis oldugu calismada sadece kontrol parametresi olarak

dikkate aldig1 yiikleme yoOniinde meydana gelen deplasman miktarina yer vermektedir.
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Asagida gerek LUSAS ve gerekse FEMMAS-L programlarindan elde edilen sonuglar
Lourenco’nun (1996) sonuglariyla toplu halde karsilastirmali olarak verilmektedir. (Tablo

2.16).

Tablo 2.16. Uygulama 1°de tiim yiiklemelere ait karsilagtirmali yer degistirme degerleri

Lourenco (1996) LUSAS FEMMAS-L
(mm) (mm) (mm)
Yiikleme-1 5,39 5,413 5413
Yiikleme -2 1,35 1,359 1,3588
Yiikleme -3 12,41 13,00 12,996
Yiikleme -4 3,82 3,850 4,620

2.1.3. FEMMAS-L ile U¢ Boyutlu Bir Kemer Sisteminin Dogrusal Analizleri

Kiiltiir mirasimiz olarak kabul ettigimiz tarihi yapilarin bircogunda biiyiik acikliklar
gecmek igin kemerler kullanilmistir. Kemer formunun ilk drnekleri M.0.3000 yillarinda
Mezopoamya’da Siimerlere ait yer alti mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilara ait olan
ornekler, bu uygarligin da ayni dénemlerde kemer formunun yapisal performanst hakkinda
bilgi sahibi olduklarin1 gostermektedir. Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar
Stimerler ya da Misirlilar olsa da, en etkin ve goz alict sekilde kullanmay1 basaranlar
Romalilar olmustur ( (Toker ve Unay, 2004)).

Gelistirilmis olan ii¢ boyutlu yapisal analiz programinin gegerliliginin belirlenmesi
amaciyla, genellikle tarihi yapilarda bu agikliklar1 gegmek amaciyla kullanilan kemerlere
ornek olarak asagidaki Sekil 2.9 da sonlu elemanlar ag1 verilen modelin dogrusal elastik

analizi yapilmis ve LUSAS programindan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.
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b) Kemerin LUSAS modeli goriiniimii

Sekil 2.9. Uygulama 2’ye konu olan kemer modelinin FEMMAS-L ve
LUSAS programlarinda sonlu elemanlar ag1 gortintimleri

Kemer modelinin ac¢ikligi 9m, yiiksekligi 4,5m, genisligi ise 3m olarak tasarlanmustir.
Modelde sekiz diigim noktali kat1 (solid) elemanlar kullanilmak suretiyle 120 adet eleman
ve 310 adet diigiim noktas1 tanimlanmistir. Modelde toplam 930 adet serbestlik derecesi

tanimlanmistir. Kemer modelinin her iki ayagi zemine ankastre olarak mesnetlenmistir.
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Modelde kullanilan malzemenin Elastisite Modiili 20000 N/mm2, Poisson Orani ise 0,2
olarak secilmistir. Sekil 2.9 dan goriilecegi lizere kemer acgiklifinin ortasinda yer alan 5 adet
diigiim noktasina —z yoniinde 1,000 kN’luk tekil ytikler uygulanmistir. Her iki programla
yapilan dogrusal elastik analizler neticesinde kemer yapisinin deforme olmus sonlu

elemanlar ag1 asagida verilmektedir (Sekil 2.10).

) Figure 1: FEMMAS-L Plotter ;Iglil
o
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RESULTSFILE = 1
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-6.42227
-5.83842
-5.25458
-4 67074

Max 05939 at Node 41
Min -2 442 at Mode 82

b)LUSAS’taki deforme olmus model

Sekil 2.10. Uygulama 2’ye konu olan kemer modelinin deforme olmus
sekilleri
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Her iki sonlu elemanlar programindan elde edilen, gerek deformasyon sekilleri ve
gerekse sayisal degerler bakimindan, gelistirilen FEMMAS-L programinin  LUSAS
programiyla ihmal edilebilir derecelerdeki hata paylariyla birlikte ¢ok yakin sonuglari
verdigi goriilmiistiir. S6z konusu kemer modeli, uygulanan diisey tekil yiikler karsisinda
yaklagik olarak 8,5 mm diisey deplasman yapmustir.

Yukarida gergeklestirilen analizler 1s181inda, FEMMAS-L programiyla gerceklestirilen
gerek 2 ve gerekse 3 boyutlu dogrusal analizlerde hata paylarinin ihmal edilebilir
seviyelerde kalmasi (en fazla 0,01 mm hata pay1) program gegerliligi ve dogruluguna isaret

etmektedir.

2.2. FEMMAS-NL Programm

Yigma duvarlarin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilacak olan FEMMAS-NL
programinin kodlari, MATLAB programi yardimiyla yazilmistir. MATLAB 6zellikle sonlu
elemanlar ile ilgili programlarin yazilim ve anlagilmasinda ¢ok kolaylik saglamaktadir
(Bagc1, 2003). Cilinkii MATLAB programinda matris ve vektdr islemleri ¢ok kolay
yapilabilmektedir.

FEMMAS-NL, dogrusal analiz programinda oldugu gibi diizlem gerilme hali dikkate
alimarak kodlanmistir. Su ana kadar sadece iki boyutlu dogrusal olmayan analizlerin
yapilabildigi bu programda sonlu eleman olarak dort diiglim noktali dortgen eleman
kullanilmaktadir. Esas amacin yigma yapilarin dogrusal olmayan durumlarinin incelendigi
bu programda malzemenin dogrusal olmama kriteri dikkate alinmistir. Elastik 6tesi davranisi
temsil etmek amaciyla Drucker-Prager kriteri kullanilmistir. Asagida, gelistirilmis olan
FEMMAS-NL programinda kullanilan yontem, algoritma, sonlu elemanlar ve dogrulama

analizleri sirasiyla verilmektedir.

2.2.1. Programin Hesap Adimlar

Asagida yigma duvarlarin dogrusal olmayan elastik 6tesi davranigini incelemek

amaciyla gelistirilmis olan yapisal analiz programinin hesap adimlar1 verilmektedir.

Adim-1: n+1 inci adimdaki deplasman artimlarin1 bulmak i¢in sistem rijitlik

matrisi hesaplanmaktadir.
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[ ]n+1{dU}n+1 — {l/)}n+1 — {R}n+1 {F n+1
Buradan giincellenmis toplam deplasman miktart;
{U}n+1 — {U}n+1 + {dU}IH-l
Burada i=1 oldugunda;
{ U}n+1 — { U}n
Boylece deplasman artimlari son yakinsama ¢oziimiine gore;
(AU = (U3t - Uy

Buradan sonraki adimlar1 her eleman ve integrasyon noktasi igin yapilir.

Adim-2: Sekil degistirme deplasman iliskisinden toplam sekil degistirme ve

sekil degistirme artimlarinin hesaplanmas.

{e}n+1 [B] {U}n+1
{AE}n+1 [B] {AU}n+1

Burada [B] sekil degistirme-yer degistirme matrisini temsil etmektedir.

Adim-3: Elastik davranig g6z Oniine alinarak ve sekil degistirme artimlarindan
deneme gerilme artim degerlerinin hesaplanmasi.
{Ac®} = [D°]. {Ae}}*

Burada [D€] o andaki elastik malzeme matrisini temsil etmektedir.

Adim-4: Her diiglim noktas1 ve integrasyon noktalarindaki gerilme degerlerini
giincellenmesi ve ylikleme durumunun belirlenmesi.
{0} = {o}" + {25}
Eger gerilmenin eski degeri elastikse bir sonraki adima devam edilir.

Eger gerilmenin eski degeri elasto-plastikse Adim-6’ya gecilir.

Adim-5: Giincellenmis gerilmeleri kirilma yiizeyine gore kontrol edilmesi.
f(@, k) = F(c') — k(ep)
Burada (&) analizde o ana kadar toplanmis olan plastik sekil degistirme degerleridir.

Eger f(0'", k) < 0 ise gerilme heniiz kirilma kriterine ulasmamus ve elastik kalmgtir.

Bu sebeple bulunan gerilme degerleri o iterasyondaki gerilme degerine esittir.
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(o)t = (o)

Adim-11 e gidilir.

Eger f(o'", k) = 0 ise malzeme kirilma kriterine ulasmus, artik malzemeyi elasto-
plastik halde degerlendirmek gerekmektedir. Eger onceki gerilme hali elastikse, elastikten
elasto-plastige gecis olacaktir. Bu durumda R’ katsayis1 asagidaki gibi belirlenebilir;

F(o™ + R*'Ac®) = Kk(ep)
R =R~ aff—
{W} {Ac®}
e
fi—fo
fo=F(") — k(e
fi=F(0") — k(ep)
fo =F(o') — k(ep)
(01} = (0} + R'{40°)

R =

Adim-7’ye gidilir.

Adim-6: Yikleme kriterinin belirlenmesi.
0
L= {—f} (o€}
do

Eger L>0 ise malzeme plastik halde devam etmektedir. R=0 olarak ayarlanir ve bir
sonraki adima gegilir.
Eger L<0 ise malzeme bosalma durumunda elastik hale ge¢mektedir. Asagidaki
kabulii yapiniz.
(o} = {ot7}

Adim-11’e gidilir.

Adim-7: (') degerini yeniden diizenlenir.

{o'} = {0} + R*{Ac®}

Adim-8: Elasto-plastik sekil degistirme bilesenlerinin toplam sekil degistirme

artimlarindan hesaplanmast;

{Ae®P) = (1 — RO}
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Adim-9: Gerilme artimlariin elasto-plastik  sekil degistirmelere gore
hesaplanmasi. Toplam gerilme degerlerinin hesaplanmasi.
{Ad} = [D*P]{Ae°P}
{0} = {o""} + {Ac}
Burada [D€P] elasto-plastik malzeme matrisini temsil etmektedir. Burada daha kesin
sonuclar almak i¢in yukaridaki gerilme integrasyonu artimsal bir sekilde yapilabilir. Bu
sebeple {Ae®P} m tane alt artim adimina boliinebilir. Daha sonra {a} ve [D¢P] her artimda

giincellenir. Burada j artim sayisini gostermek iizere gerilmeler agagidaki gibi hesaplanir.

(o} = (o}t + [per] L2

Burada yapilan her artim sonucunda ayrica esdeger plastik sekil degistirme artimlari

da giincellenmektedir.

ag
{dEp} = dﬂﬁ
i o1, {o}/{de?}
=& +——7—
Kk(&,)

Her artim sonrasinda gerilme agagidaki gibi yenilenmektedir;

:  fla
oV =gV —
Y=
Burada f5;
fs = F(o7) = (&)
af
(@ = {57
Adim-10: Her diiglim noktast ve her integrasyon noktasi i¢in Adim-2’den

Adim-10’a kadar islemler tekrarlanir.

Adim-11: Adim-2’de hesaplanan toplam sekil degistirmelerden ve analiz boyunca

hesaplanan diger degiskenlerden teget rijitlik matrisi hesaplanir.

Adim-12: Eleman rijitlik matrislerinin kurulmasi ve artik kuvvetlerin bulunmasi.
Eger yakinsama saglanamamigsa yeni iterasyon i¢in Adim-1’e doniiliir.
Eger yakinsama saglanmissa tiim gerilme, sekil degistirme ve kuvvet vektorleri

giincellenerek yeni adima gegilir.
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2.2.2. Programin islem Dosyalar

Asagida FEMMAS-NL programina ait dosyalar sirasiyla verilmekte ve onemli olan
baz1 kodlamalar agiklanmaktadir. Programin kullanici tarafindan calistirilmasiyla ilgili
klavuz EK-2’de verilmektedir. Program dosyalarimin kodlar1 Ek-3’te verilmektedir.

Dosyalarin ¢alisma diizeni asagidaki gibidir;

Femmas.m
A
set_up.m get results.m
7y 7'y
A 4 A 4
Lusas_data file.m Plot fig.m
A 4 -
run.m graphics.m <
7y
A 4 Y
constants_initials.m global matrix.m
A
strains.m +
A Y
v element_stiffness matrix.m

Fint_assemble.m

Sekil 2.11. FEMMAS-NL program dosyalarinin genel ¢alisma diizeni

a) Femmas.m dosyasi

Bu dosya programa ait segeneklerin bulundugu kavsak niteligindeki dosyadir. Dosya
calistirildiginda kullaniciya gesitli segenekler sunmaktadir. Bunlar; 1- Yeni bir analiz baslat,
2- Analiz yap, 3- Sonugclar al, 4- Cikis yap.

Analiz yap secenegi secildiginde program set up.m dosyasini ¢alistirmaktadir. Analiz
yap se¢enegi secildiginde program run.m dosyasini ¢alistirmaktadir. Sonuglar1 al segenegi

secildiginde ise program get results.m dosyasini ¢alistirmaktadir.
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b) Veri diizenleme dosyas1 (set_up.m)

FEMMAS-NL programi ile yapisal model olusturulma safhasinda kiiciik modellerde
matrisler yardimiyla veriler elle girilebilmektedir. Fakat analizi yapiacak olan model biiyiik
oldugunda FEMMAS-NL programi veri olarak LUSAS programindan elde edilen verileri
kullanma ozelligine de sahiptir. LUSAS programinin veri dosyast incelendiginde gerek
eleman numaralar1 ve gerekse diigiim noktasi numaralarinin ardisik sayilardan olusmadigi
goriilmektedir. Bu verilerin kodun temelini olusturan dongiisel yapiya uyarlamak gercekten
yapilmasi en zor islerden biridir. Bu sebeple, esas analizin yapilmasindan evvel s6z konusu
verilerin oncelikle diizenlenmesi gerekmektedir. Iste bu dosya yardimiyla LUSAS
programindan elde edilen veriler FEMMAS-NL programinin yapisina uyarlanmaktadir.
Yani, eleman ve diiglim noktast numaralarina ardisik sayilar verilerek yeniden
diizenlenmektedir. Bu dosyada ayrica analizi yapilacak olan modele ait olacak program
klasoriiniin i¢inde bir alt klasor agilmakta, bu alt klasoriin igerisine yeniden diizenlenmis
olan verilerin bulundugu bir dosyay1 kaydedilmektedir.

Bu dosyada diiglim noktalarinin koordinatlari, elemanlar: teskil eden diigiim noktalar1
diizeni, yiiklerin ve mesnetlerin bulundugu diiglim noktalar1, dogrusal ve dogrusal olmayan
malzeme Ozellikleri ile dogrusal olmayan analiz ile ilgili ¢esitli ayarlamalar yapilmaktadir.
LUSAS programindaki modellemelerden elde edilen veriler “lusas.dat” dosyasindan veri

giris dosyasina yerlestirilerek kodun yorumlayabilecegi hale getirilmektedir.

c) Esas islem dosyasi (run.m)
Diger alt dosyalarin baglandig1i ana dosyadir. Bu dosyada, analizlerde kullanilan

Newton Raphson iterasyonlarinin ana dongiileri olusturulmustur.

d) Sabit ve 11k Degerler Dosyas1 (constants_initials.m)

Programin temelini matrisler olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 diigiim noktalarinin
yapmis oldugu deplasman miktarlari, gerilmeler, sekil degistirmeler, i¢ ve dis kuvvetler
genellikle matris formunda saklanmaktadir. Matrislerin boyutlarini programa tanitmak
amaciyla ve program akisinda sabit degerlerin toplu olarak goriilmesi amaciyla bu tiir bir
dosya programa eklenmistir.

Ayrica modellerde bir diigim noktasi birden fazla elemana ait olup ortak olarak
kullanilabilmektedir. LUSAS’ta yapilan analizler ve kontroller neticesinde bu ortak diigiim

noktalarinda bulunan gerilme degerlerinin ortalamasinin alinarak hesaplandigi goriilmiistiir.
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Bu sebepten dolayr bu dosyada bu sekilde bir ortak diigiim noktast matrisi
olusturulmaktadir. Ortak diiglim noktas1 matrisinde diigiim noktas1 sayist kadar satir ve iki
siitun yer almaktadir. Birinci siitunda diigiim noktasi numaralar1 yer almaktadir. Ikinci
siitunda ise diigiim noktasi dagilim matrisinde o diigiim noktasinin kag¢ sefer kullanildigi

hesaplanarak yazilir.

e) Eleman Rijitlik ve Sistem Rijitlik Dosyalar:

Eleman rijitlik dosyasi, her elemana ait olan verilerin degerlendirilip ayr1 ayr1 eleman
rijitlik matrislerinin ¢ikarildig1 dosyadir (element stiffness matrix.m). Sistem rijitlik dosyasi
ise ¢ikarilmis olan eleman rijitlik matrislerinin adreslenerek {izerine yazildig1 sistem rijitlik

matrisinin bulundugu dosyadir (global _matrix.m)

f) Plastik Malzeme Matrisi Dosyas1 (gradient.m)

Dogrusal olmayan elastik 6tesi analizlerin en énemli asamalarindan biri hi¢ sliphesiz
ki plastik malzeme matrisinin olusturulmasidir. Eger, hesaplanan gerilme degerleri sz
konusu plastisite kriterine uygulandiginda plastik bolgede kaliyorsa bir Onceki adimda
hesaplanan plastik gerilme degerleri dikkate alinmaktadir. Asagida plastik malzeme

matrisinin formula verilmektedir.

De] {6];20')} {agga)}r D]

5 o 5

[DeP] = [D€] — (2.17)

Burada / peklesme katsayisini temsil etmektedir. Kodlanan programin oncelikli
hedefleri arasinda peklesme veya yumusama dikkate alinmamaktadir. Bu sebeple bu deger

sifir olarak kabul edilmektedir.

g) Gerilme ve Sekil Degistirme Dosyasi1 (strain.m)

Bu dosyada her diigiim noktasina ve her integrasyon noktasina ait sekil degistirme (Ae)
ve gerilme degisimleri (Ao) hesaplanarak ilgili matrislere islenmektedir.

Gerilme matrisinde her diiglim noktast ve her integasyon noktasi i¢in kriter kontrolii
yapilmaktadir. Bilindigi ilizere diigim noktasindaki gerilmeler kullanilarak olusturulan

fonksiyon sifirdan biiylik oldugunda nokta plastiklesmistir denmektedir. Gerilme-sekil
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degistirme dosyasinda hesaplanan sadece o adimdaki elastik ve plastik gerilmeler ile
deformasyon degisimleridir. Bu dosyada diiglim noktasinin plastiklesip plastiklesmedigine

karar verilerek #+At¢ anindaki toplam gerilme ve sekil degistirmeler hesaplanmaktadir.

h) I¢ Kuvvet Dosyas1 (Fint_assemble.m)
Dengenin saglanabilmesi i¢in i¢ kuvvetlerle dis kuvvetlerin dengede olmasi
gerekmektedir. Burada her diigim noktasinda i¢ kuvvet asagidaki formiille hesap

edilmektedir.
") = 1Y {o)av o1

Ayrica mesnet noktalarina gelen diigiim noktalarinda eger mesnetler ankastre alinmis

ise o noktadaki i¢ kuvvet sifirlanmaktadir.

2.2.3. FEMMAS-NL ile iki Boyutlu Yigma Bir Duvarin Dogrusal Olmayan
Analizi

Gelistirilen programin heniiz kullanici ara yiizi olmadigindan dolay1 biiyiik
modellerde sadece verilerin elde edilmesi amaciyla LUSAS programindan
faydalanilmaktadir. Veri dosyasi olusturuldugunda program tiim analizi yapabilmektedir.

FEMMAS-NL programimin gegerliligini belirlemek amaciyla literatiirde 1993 yilinda
gerceklestirilen yigma duvar deneyi dikkate alinmaktadir. Deney diizenegi ve detayli
aciklamalar Vermeltfoort vd. (1993) ile Van Zijl vd. (2001) yayinlarinda mevcuttur.
Yapilmis olan bu deneyler simdiye kadar literatiirdeki birgok yayma veri olma
niteligindedir. DIANA 9.2 versiyonunda (2008), Lourenco (1996) doktora tezinde bu
deneylerden bahsetmislerdir.

Verileri ve sonuglart mevcut bulunan séz konusu yigma duvar numunesi LUSAS ve
FEMMAS-NL programlarinda modellenmis ve analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

Yapisal analizi gergeklestirilen yigma duvar 6rnegi makro modelleme teknigi
kullanilarak kompozit olarak modellenmistir. Sekil 2.12 de boyutlar1 ve sonlu elemanlar ag1
verilen yigma duvar modelinin kalinligr 100mm dir. Modelde 440 adet 4 diigiim noktali ve

her diigim noktasinda 2 serbestlik derecesi tanimli dortgen eleman kullanilmistir. Modelde
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toplam olarak 992 serbestlik derecesi tanimlanirken, bunlardan 52 adedinin her iki yondeki
serbestlikleri taban seviyesinde ankastre mesnet oldugundan dolay1 tutulmaktadir. Dogrusal
olmayan analizlerde plastisite kriteri olarak Drucker-Prager malzeme modeli dikkate
alinmaktadir. Bunun sebebi FEMMAS-NL programinda simdiye kadar sadece Drucker-
Prager malzeme kriteri tanimlanmistir. Yapilan deneyler ile ilgili olan yayinlarda yigma
duvar numunesine ait olan ve Drucker-Prager kriterinin gerektirdigi kohezyon ve siirtiinme
acist degerleri mevcut degildir. Bu sebeple betonarme ve yigma yapilarin tasiyic
duvarlarinda genellikle dikkate alinan kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri yaklasik olarak
secilmistir. Buna gore; kohezyon icin 3,5 MPa, siirtiinme acis1 icin ise 35° alinmast uygun
olmaktadir. Duvara ait Elastisite modiili 8000 MPa, Poisson orani ise 0,15 olarak dikkate
alimmustir. Yiikleme olarak duvarin sol iist kdsesindeki diiglim noktasina +x yoniinde yatay

tekil kuvvet uygulanmustir.

420 210 420
J T - | _
250
800 300
250

= —N ) 1050

Sekil 2.12. Uygulamaya konu olan duvar; a)Deneyde kullanilan duvar 6rnegi, b)
Sonlu Elemanlar Modeli

Analizler sonucunda kuvvetin uygulandigr diiglim noktasinda meydana gelen

deplasman miktarlari ile uygulanan yatay yiik grafigi asagida verilmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Analizler sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrileri

Elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. FEMMAS-NL programi elastik-
tam plastik teoriye gore kodlandigindan dolay1 plastik asamaya gectiginde modelde herhangi
bir sertlesme (hardening) veya yumusama (softening) meydana gelmemektedir. Yukaridaki
grafikte FEMMAS-NL programindan elde edilen sonuca dikkat edildiginde, yaklasik olarak
2 mm yatay deplasman degerinde analizin sona erdigi goriilmektedir. Bunun esas sebebi,
modelleme asamasinda verilen hesap adim degeridir. Program bir sonraki hesap adimina
gecemediginde yani yakinsama saglayamadiginda analizi sona erdirir. Fakat LUSAS
programi analizler esnasinda yakinsama saglayamadiginda bir dnceki hesap adimina geri
donerek hesap adimini belirli bir oranda kiiciilterek tekrar o adimi hesaplar. Grafikten agikca
goriildiigi tizere LUSAS programi bu islemi yaptigindan dolay1 elde edilen deplasman

miktar1 fazla ¢ikmasina karsin dayanimda pek fazla bir degisiklik yaratmamustir.

2.3. Harc¢ Dayaniminin Eksenel Basin¢ Altindaki Yigma Duvar Davranisina
Etkisi

Bilindigi iizere yigma yapilarda esas tasiyici sistemini duvarlar tegkil etmektedir. Bu
sebepten dolay1 yigma duvarlarin yiikk tasima kapasiteleri, tiim yapinin davraniglarinin
belirlenmesinde biiyiik onem tasimaktadir. Yigma duvarlar genellikle basing gerilmeleri
etkisinde kalmaktadirlar. Bu sebepten dolay1 yigma duvarlari olusturan yigma birimlerin ve

harcin basing dayanimlar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Har¢ dayaniminin eksenel basing altindaki yigma duvarlarin davranislarina etkisini
belirlemek amaciyla bir dizi analiz gergeklestirilmistir. Modeller Drucker-Prager kriteri
dikkate alinarak FEMMAS-NL ve LUSAS programlarinda analiz edilmislerdir. Analizlerde
kullanilan elastik ve elastik Otesi malzeme parametreleri asagidaki Tablo 2.17 da topluca

verilmektedir.

Tablo 2.17. A1 modellerinde kullanilan malzeme parametreleri

TUGLA HARC

Analiz Ad1 E, | D

(MPa) B G P (MPa) ke Con Prue
Al Ml 500 0,2 3 30
Al M2 1000 0,2 3 30
Al M3 5000 0,2 3 30
Al M4 15000 0.2 3 30 15000 0,2 3 30
Al M5 25000 0,2 3 30
Al M6 50000 0,2 3 30

Modellerde kullamlan tuglalarin boyutlart 590 x 290 x 135 mm? tiir. iki tugla arasinda
mevcut bulunan har¢ tabakasinin kalinlig1 ise 10 mm dir. Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken
kullanilan sonlu eleman tipi; 2 boyutlu, 4 diiglim noktali ve her diigim noktasinda 2
serbestlik derecesi tanimli 56 adet dortgen elemandir. Sonlu elemanlar modelinde toplam
olarak 75 diiglim noktast ile 150 serbestlik derecesi tanimlanmistir. En alttaki tiim diigiim
noktalar1 x ve y yonlerinde tutulmakla birlikte, en iistteki diigim noktalar1 sadece x yoniinde
tutulmustur. Modellere tepe noktasindan diisey ylik uygulanmistir. Kuvvetin tekil yiik olarak
uygulanmasi sonucunda en {stteki diigiim noktalarinda farkli yer degistirme degerleri
meydana gelmesi muhtemel oldugundan dolayr, LUSAS programmda bu diigim
noktalarinin y yoniindeki deplasmanlari esitlenmistir. FEMMAS-NL program i¢in ise, bu
diigiim noktalarina esdeger tekil yiikler uygulanmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. A1 modellerine ait sematik ve sonlu elemanlar ag1 gosterimleri

Modellerin artimsal iterasyon yontemiyle yapilan analizleri sonucunda gerek LUSAS
ve gerekse FEMMAS-NL programlarindan elde edilen yilik-deplasman sonug grafikleri
asagidaki Sekil 2.15 te verilmektedir.
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Sekil 2.15. A1 modellerine ait yiik-deplasman sonug grafikleri
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Yukarida yer alan sonug¢ grafiklerinden de agikca goriildiigl iizere, gelistirilmis olan
FEMMAS-NL programi LUSAS programi ile uyumlu sonuglar vermektedir. Modellerin,
LUSAS ve FEMMAS-NL programlarindan elde edilen sonuclar1 karsilastirmali olarak
topluca asagida verilmektedir (Sekil 2.16).
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deplasman (mm)

b) FEMMAS-NL programindan elde edilen sonuglar

Sekil 2.16. A1 modellerine ait LUSAS ve FEMMAS-NL programlarindan
elde edilen toplu yiik-deplasman sonug grafikleri

Buradaki parametre c¢aligmasinda degisen sadece harca ait olan elastisite modiilii
degeridir. Sonuglardaki farkliliklar bu parametrenin etkisiyle meydana gelmektedir.
Modellerde kullanilan malzemelerin elastisite modiilii oranlar1 asagida verilmektedir (Tablo

2.18).
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Tablo 2.18. A1 modellerinde kullanilan malzemelerin Elastisite Modulleri orani

MODELLER B B Epr/Ep
(N/mm?) (N/mm?)
AL MI 500 0,033
Al M2 1000 0,067
Al M3 5000 0,33
Al_M4 15000 15000 1,00
Al M5 25000 1,67
Al M6 50000 3,33

E - /Ep oraninin 0,33 degerine kadar olan modellerde (A1 M1 ve Al M2) rijitlik
artist gozlenirken, bu degerden sonra modellerin rijitliklerinde pek fazla bir degisiklik
meydana gelmemistir. Modeller birbirine ¢ok yakin degerlerde (yaklasik olarak 420kN)
tagima kapasitesine ulasmaktadir. Harcin elastisite modiiliindeki degisimler, eksenel basinca

maruz kalan yigma duvarlarin yiik tasima kapasitesinde etkili olmamaktadir.

2.4. Tugla Dayammminin Eksenel Basin¢ Altindaki Yigma Duvar Davramsina
Etkisi

Boliim 2.3 te sadece harcin elastik ozellikleri degistirilerek eksenel basing altindaki
yigma duvarlarda harcin etkisi incelenmisti. Bu béliimde ise harcin elastik 6zellikleri sabit
tutularak sadece tuglanin elastik ozellikleri degistirilmek suretiyle tuglalarin eksenel basing
altindaki yigma duvarlarin davranigina etkisi arastirilmaktadir. Kullanilan sonlu elemanlar
modelleri, mesnet sartlar1 ve yiliklemeler B6liim 2.3 teki ile aynidir. Bu boliimde parametre
olarak sadece tuglanin elastisite modiilii degisimi dikkate alinmaktadir. Modeller Drucker-
Prager kriteri dikkate alinarak FEMMAS-NL ve LUSAS programlarinda analiz
edilmislerdir. Analizlerde kullanilan elastik ve elastik 6tesi malzeme parametreleri Tablo

2.19 de topluca verilmektedir.

Tablo 2.19. A2 modellerine ait elastik ve elastik Otesi malzeme 6zellikleri

TUGLA HARC
Ey Eqpnr

(MPa) v C P (MPa) v Con Ornr
A2 Ml 500 0,2 3 30
A2 M2 1000 0,2 3 30
A2 M3 2000 0,2 3 30
A2 M4 4000 0,2 3 30 2000 0.2 3 30
A2 M5 8000 0,2 3 30
A2 M6 16000 0,2 3 30




Modellerin dogrusal olmayan analizleri sonucunda LUSAS ve FEMMAS-NL
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programlarindan elde edilen yiik-deplasman sonug grafikleri Sekil 2.17 de verilmektedir.

500000 500000
400000- ) 400000
300000~ 300000
< ] & ]
= ] = ]
200000+ —+ FEMMAS-NL 200000 —+ FEMMAS-NL
] —o— LUSAS —o— LUSAS
100000 100000
O Ferrrrrrrrerrrrer e e O e
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
deplasman (mm) deplasman (mm)
(a) A2 M1 (b) A2 M2
500000 500000
400000 ff ) 400000
300000 300000
g : <
200000+ —+ FEMMAS-NL 200000 —+ FEMMAS-NL
] —o— LUSAS —o— LUSAS
100000 100000
e A S e ——
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
deplasman (mm) deplasman (mm)
(c) A2 M3 (d) A2 M4
500000 500000
400000 200000 f
_ 300000 300000
2 <
o ™
= =
200000 —— FEMMAS-NL 200000 —— FEMMAS-NL
—o— LUSAS —o— LUSAS
100000 100000
0 -Srrrrremmrrrreeeereemrrrrr e e 0 Frrrrrrrr e
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 2.17. A2 modellerine ait yiik-deplasman sonug grafikleri

deplasman (mm)

(e) A2 M5

deplasman (mm)

(f) A2 M6
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FEMMAS-NL programi ile LUSAS programinda analizleri yapilan modellere ait
sonuglar birbiriyle drtiismektedir. Ozellikle modelin plastik asamaya gectigi yiik degerinin
LUSAS programiyla karsilastirildiginda ¢ok yakin degerlerde ¢ikmast FEMMAS-NL nin
dogrulanmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Modellerin, LUSAS ve FEMMAS-NL

programindan elde edilen sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 2.18 da verilmektedir.

—— A2 Ml
—o— A2 M2
—o— A2 M3
s+ A2 M4
—+— A2 M5
—+— A2 M6
L R R B B
0 10 20 30 40 50 60

deplasman (mm)

a) LUSAS programindan elde edilen sonuglar

500000
400000
= 300000 —— A2 Ml
< —e— A2 M2
= —
200000 —o— A2 M3
—— A2 M4
100000 —— A2 M5
—— A2 M6
0\““\““\““\““\““\““\““\
0 10 20 30 40 50 60 70

deplasman (mm)

b) FEMMAS-NL programindan elde edilen sonuglar

Sekil 2.18. A2 modellerine ait LUSAS ve FEMMAS-NL programlarindan
elde edilen toplu yiik-deplasman sonug grafikleri

Buradaki parametre ¢aligmasinda degisen sadece tuglaya ait olan elastisite modiilii
degerleridir. Sonuclardaki farkliliklar bu parametrenin etkisiyle meydana gelmektedir.

Modellerde kullanilan malzemelerin elastisite modiilleri oranlar1 asagida verilmektedir.
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Tablo 2.20. A2 modellerinde kullanilan malzemelerin Elastisite Modulleri orani

18, E

MODELLER N o) B
A2 Ml 500 4,00
A2 M2 1000 2.00
A2 M3 2000 1,00
A2 M4 2000 4000 0,50
A2 M5 3000 0.25
A2 M6 16000 0,125

E../Ep oram 4,00°dan 1,00’a kadar olan oranlarda modellerde (A2 M1, A2 M2 ve
A2 M3) rijitlik artis1 gézlenirken, bu degerden sonra modellerin rijitliklerinde pek fazla bir
degisiklik meydana gelmemektedir. Modeller birbirine ¢ok yakin degerlerde (yaklasik olarak
420kN) tasima kapasitesine ulagsmaktadirlar. Bolim 2.3 e benzer olarak tuglanin elastisite
modiiliindeki degisimler, eksenel basinca maruz kalan yigma duvarlarin yiik tasima
kapasitesinde etkili olmamaktadir. Buna ragmen E,,,./E}, arttikga modellerin siinekligi

Onemli oranlarda artmaktadir.

2.5. Orgii Bicimlerinin Yigma Duvar Kayma Davramsina Etkisi

Giiniimiizde yigma duvarlarin yapiminda kullanilan birbirinden farkli bir¢cok orgi
cesidi mevcuttur. Yatay yiikler altindaki yigma duvarlarin davranislart da bu orgii
bicimleriyle farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada bu farkliliklarin neler oldugunu ve
farkli 6rgli bicimlerinin duvarin yatay yiikler altindaki davranisina etkisinin incelendigi bir
dizi analiz yapilmistir.

Pratikte sik¢a rastlanan alti adet Orgii bicimi bu calisma icin dikkate alinmis ve
DIANA (2008) programinda modellenmistir. Bunlar; Sasirtmali (running bond), Diiz (stack
bond), Hollanda (dutch bond), Amerikan (American bond), Ingiliz (English bond) ve
Flaman (Flemish bond) 6rgii bi¢cimleridir. Sekil 2.19 de bu 6rgii bigimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Uygulamada sik¢a rastlanan duvar 6rgii bigimleri

Sasirtmali  orgli  biciminde tuglalar yukariya dogru ¢aprazlama bir sekilde
ortilmektedir. Diisey har¢ derzleri birbirini takip etmemektedir. Bu durum diiz 6rgiiden
tamamen farklidir. Diiz 6rglide diisey har¢ derzleri birbirini takip etmekte ve disaridan
bakildiginda diizgiin bir ag gibi goriilmektedir. Hollanda tipi duvar orgiisiinde en alt siraya
oOriilen tuglalarin {izerine bir sira yarim tugla oriilmektedir. Bu iki sira 6rgli duvarin en iist
noktasina kadar sirayla devam etmektedir. Amerikan tipi duvar orgiisiinde ise yarim tugla
sirast, duvarin en alt ve en st sira tuglalarina en yakin tugla sirasini olugturmaktadir.
Duvarin diger tugla siralar1 sasirtmali 6rgii diizenindedir. Ingiliz tipi duvar orgiisiinde en
alttaki tugla sirasinin iistiine yine Hollanda ve Amerikan duvar 6rgii bicimlerinde oldugu

gibi yarim tuglalar konmaktadir. Ugiincii tugla sirasinda ise her ii¢ tuglanin arasina yarim
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tugla konulmak suretiyle duvarin en tiistliine kadar bu diizende tuglalar 6riilmektedir. Flaman
Orgli biciminde ise bir tam ve bir yarim tugla her siraya konulmakta ve sasirtmali 6rgii
tarzinda oriilmektedir.

Dikkate alinan duvar modelleri Basitlestirilmis Mikro Modelleme teknigi kullanilarak
modellenmistir. Tim modellerdeki tam tugla boyutu 300 x 150 x 100 mm’, yarim tugla
boyutu 150 x 150 x 100 mm’ tiir. Parametre olarak 6rgii bigimlerinin dikkate alindigi bu
calismada tuglalarin elastik davrandigi kabul edilmektedir. Yarim tuglalarin ortasinda bir
adet diisey dogrultuda dogrusal potansiyel ¢atlak ara ylizeyi tanimlanirken tam tuglalarda bu
potansiyel catlak ara ylizeyleri dort adet tanimlanmaktadir.  Kullanilan modelleme
stratejisinin gerekgelerinden biri olan ayrilma ara yiizeylerinin elastik Otesi bir davranig

sergiledigi kabul edilmektedir. Modellerde kullanilan malzemelerin elastik ve elastik Otesi

ozellikleri asagidaki tablolarda (Tablo 2.21ve Tablo 2.22) verilmektedir.

Tablo 2.21. Modellerde kullanilan malzemelerin elastik 6zellikleri

. . Potansiyel Catlak . .
Yi1gma Birimler Hatillar S Ayrilma Arayiizeyleri
E v E 1% kq ks Ky kS
17500 0,2 28000 0,2 1x10* 1x10’ 83,0 36,0
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm®) | (N/mm’) | (N/mm’) | (N/mm’)

Tablo 2.22. Modellerde kullanilan malzemelerin elastik Gtesi 6zellikleri (van Zijl ve dig,

2001)

Cekme dayanimy, f; (N/mm?) 0.25
Kirilma enerjisi, G (N/mm) 0.018
Kohezyon, ¢ (N/mm?) 0.35
Siirtlinme agisi, tang 0.75
Dilatasyon agisi, tan 0.60
Artik siirtiinme katsayisi, @ 0.75
Sinirlandirilmis normal gerilme, g, (N/mm?) -1.3
Ussel azalma katsayisi, & 5
Baslik kritik basing dayanimu, £, (N/mm?) 8.5
Kaymadan olusan gerginlik kontrol faktorii, C, 9.0
Basingtan dolay1 olusan kirilma enerjisi, Gy (N/mm) 5.0
Esdeger plastik relatif yer degistirme, k,, 0.093
Kirilma enerji faktorii, b 0.05
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Tim duvar modellerinde taban kotunda yer alan tiim diigiim noktalar1 x ve y
yonlerindeki deplasman serbestlikleri ile tavan kotunda yer alan tiim diigim noktalarinin y
yoniindeki deplasman serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak modellerin tavan kotunda
yer alan tiim diiglim noktalarina +x yoniinde deplasman uygulanmistir.

Deplasman tabanli yapilan analizler sonucunda farkli deplasman degerlerinde duvar
modellerinde meydana gelen catlaklarin ekran goriintiileriSekil 2.20den Sekil 2.25ya kadar

olan sekillerde verilmektedir.

dx=~0.37 mm dx=~1,53 mm
L f_ﬂ.l I |
> : '1'1 |[ i
ll'l i
dx~2,08 mm dx~3,56 mm

Sekil 2.20. Sasirtmali orgliye ait ¢atlak gelisimi (DIANA programi ekran
gorlintiileri)
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dx~0.25 mm dx~2,19 mm

dx~10,5 mm dx~17,3 mm

Sekil 2.21. Diiz orgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran
goriintiileri)

LT ]
IHI!L!I’%[

fER

dx~0.25 mm dx~3,83 mm

] 1 ]

dx~5,14 mm dx~13,25 mm

Sekil 2.22. Hollanda orgiiye ait ¢atlak gelisimi (DIANA programi ekran
goriintiileri)
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SEHE
EEERE RS W
5 O

dx~0.20 mm dx~1,70 mm

dx~2,94 mm dx~5,76 mm

Sekil 2.23. Amerikan orgiiye ait catlak gelisimi (DIANA programi ekran
goriintiileri)

dx~0.25 mm dx~2,93 mm

128

dx=5,05 mm dx~8,07 mm

Sekil 2.24. ingiliz érgiiye ait gatlak gelisimi (DIANA progranu ekran
gorlintiileri)
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Sekil 2.25. Flaman orgiliye ait ¢atlak gelisimi (DIANA programi ekran
gOruntileri)

Dogrusal olmayan analizleri ger¢eklestirilen duvar modellerine ait yiik-yer degistirme
grafigi ile yapisal analizlerden elde edilen sonuglar asagida verilmektedir (Sekil 2.26 ve

Tablo 2.23).

16000 ;
| —+— Sasirtmal1 Orgii
—o— Diiz Orgii
12000- —e— Hollanda Orgii
] —a— TIngiliz Orgii
= ] —+—  Amerikan Orgii
g 8000 - —+— Flaman Orgii

e dAoAAAATk

0 10 20

deplasman (mm)

Sekil 2.26. Farkli 6rgii bi¢imlerine sahip duvar modellerinin yiik-yer
degistirme egrileri
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Tablo 2.23. Farkli 6rgii bicimlerine sahip duvar modellerine ait yapisal analiz sonuglari

Modeller Maks. yiik(N) Maks. yiike karsilik gelen yer degistirme (mm)
Sasirtmali 6rgii 12808 1,53
Diiz 6rgii 5509 17,03
Hollanda orgii 10626 3,83
Amerikan orgii 12937 1,77
Ingiliz 6rgii 8581 2,93
Flaman orgii 12560 2,22

Yapisal analizler sonucunda Sasirtmali, Amerikan ve Flaman tipli orgiiler diger orgii
bicimlerine gore daha fazla ylik tasima kapasitesine ulagmiglardir. S6z konusu bu ii¢ 6rgii
tipi yaklasik olarak 12kN luk bir tasima kapasitesine ulagmis, gogme aninda bile yaklasik
olarak 6 kN luk tasima kapasitesiyle diger 6rgii bi¢imlerine gore iistiinliik saglamaktadir. Bu
orgii bicimlerinin haricinde kalan Hollanda tipi ve Ingiliz tipi orgiiler birbirine benzer
davranislar sergilemekte fakat Hollanda tipi orgii, Ingiliz tipi orgiiye gore daha fazla yiik
tasima kapasitesine sahip olmaktadir. Modellenen orgii tiplerinden tasima kapasitesi
yoniinden en diisiik olani diiz 6rgii bicimidir. Bu 6rgii bigimi yaklasik olarak 3,5-4 kN’luk

bir tagima kapasitesine sahiptir.

2.6. Diisey Hatillarin Duvarin Diizlem Ici Davramisina Etkisi

Diigey hatillarin, duvara gelen kesme kuvvetleri altinda meydana getirecegi etkilerin
incelendigi bu ¢alismada dogrusal olmayan elastik Otesi analizler dort farkli duvar 6rnegi
tizerinde gerceklestirilmistir. Duvar modelleri diiseyde 18 sira 300x150x100 (rnm3 )
boyutlarinda tuglalardan olugsmakta ve her bir modelin uzunlugu 3900mm, yiiksekligi ise
2700mm’dir. Kapi/pencere bosluklarinin duvarin kesme etkisindeki davranislarina katkisini
gdzlemlemek amaciyla 1 adet 900x900 (mm?) pencere boslugu birakilmustir. Yatay ve diisey
hatillar Tiirk Deprem Y 6netmeliginde (2007) verilen minimum kosula gore kalinligi 200mm
olarak diislintilmiistiir. Modeller DIANA (2008) sonlu elemanlar analiz programinda
modellenmis ve analizleri gerceklestirilmigtir. DIANA sonlu elemanlar programinin
kullanilmasindaki ama¢ tamamen modelde kullanilan malzemelerin Gzellikleriyle ve
modelleme stratejisi ile ilgilidir. Yigma duvar modelleri Basitlestirilmis Mikro Modelleme

teknigi kullanilarak olusturulmustur. Modellerde gerek yigma birimlerin ve gerekse
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hatillarin dogrusal elastik davrandigi kabul edilirken, ayrilma arayiizeyleri dogrusal olmayan
elastik otesi bir davranis sergilemektedir. Ayrica modellerdeki 6rgii bigimi sasirtmali 6rgii
oldugundan dolayr yigma birimlerin ortasi diisey olarak potansiyel catlak yiizeyleri
olusturacagi icin s6z konusu bolgelerde catlak arayiizeyleri olusturulmustur. S6z konusu bu
catlak arayiizeyleri de yigma birim ve hatillar gibi dogrusal olarak davranmaktadir. Temsili
olarak ayrilma arayiizeyleri ile potansiyel catlak arayiizeylerini goOsteren sekil asagida

verilmektedir (Sekil 2.27).

Ayrilma

/ araylizeyleri

‘ I I/ I
] ]
| ]
: \
. ] . U
| ' Potansiyel
| \ Catlak

' arayiizeyleri

Sekil 2.27. Ayrilma ve potansiyel catlak araylizeyleri

Y1gma birimlerde ve hatillarda iki boyutlu 4 diigiim noktali ve her diigiim noktasinda
2 serbestlik derecesi olan dortgen (quadrilateral) elemanlar kullanilmistir. Potansiyel catlak
ve ayrilma arayiizeylerinde ise iki boyutlu 4 diiglim noktali ve her diigim noktasinda 2
serbestlik derecesi olan araylizey (interface) elemanlar kullanilmigtir. Farkli diisey hatillara

sahip dort adet duvar modeli agsagidaki sekilde verilmektedir (Sekil 2.28).
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HHEHH
a) Ad_MI b) A4 M2
c) A4 M3 d) A4 M4

Sekil 2.28. Diisey hatillarin duvarin diizlem i¢i davranisina etkisini belirlemek
amactyla DIANA programinda olusturulan modeller

Tiim modellerde duvarn iistiinde yatay hatil yer almaktadir. A4 M1 modelinde diisey
hatil kullanilmamistir. A4 M2 modelinde iki adet diisey hatil pencere boslugunun her iki
kenarinda yer almaktadir. A4 M3 modelinde iki adet diisey hatil sadece duvarin her iki
kenarinda yer almaktadir. A4 M4 modelinde ise dort adet diisey hatil kullanilmis, bunlardan
ikisi duvar kenarlaria diger ikisi ise pencere kenarlarina yerlestirilmistir. Tiim modellerin
taban kotunda yer alan tiim diglim noktalar1 x ve y dogrultularindaki deplasman
serbestlikleri ile tavan kotunda yer alan tiim dugim noktalarinin y dogrultusundaki
deplasman serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak modellerin tavan kotunda yer alan tiim
diigiim noktalar1 +x yoniinde deplasman yaptirilmistir.

Modellerde kullanilan malzemelerin elastik ve elastik Gtesi 6zellikleri daha Onceki
calismada kullanilan malzeme Ozellikleriyle aynit olup Tablo 2.21 ve Tablo 2.22 de
verilmektedir. Deplasman tabanli dogrusal olmayan analizler sonucunda tiim modellerde
diisey hatillarin varligina ve konumlarina gore degisik capta ve farkli diizenlerde ¢atlaklar
meydana gelmistir. Analizler esnasinda farkli adimlardan elde edilen ekran goriintiileri,

modellerdeki ¢atlaklarin gelisimlerini agik olarak gostermektedir.
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NRNEEN NN,

dx~0.06 mm dx~0.58 mm

dx~1.13 mm dx=~1.89 mm
]
LT
|
LT
dx~2.43 mm dx~4.73 mm
L ]
)
[
dx~7.62 mm dx~8.99 mm

Sekil 2.29. A4 M1 e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii)
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dx~0.06 mm dx~0.37 mm

dx~0.87 mm dx~1.26 mm

dx=~2.67 mm dx~4.73 mm

dx~6.73 mm dx~9.77 mm

Sekil 2.30. A4 M2’ye ait catlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii)



115

Hllfl
JIJIIiJ” IR NN

dx~0.25 mm dx~0.60 mm
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dx=~1.02 mm dx=2.61 mm
dx~3.81
.00 mim dx=5.05 mm
BEEE
L
-
dx~7.54 mm dx=10.9 mm

Sekil 2.31. A4 M3’e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii)
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dx~0.25 mm dx~0.52 mm

dx~0.87 mm dx~1.94 mm
| [TTTIT]
INNE AN
dx~3.09 mm dx~5.88 mm
I
1111 1111
dx~7.60 mm dx=14.3 mm

Sekil 2.32. A4 M4’e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiisii)
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Dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilen modellere ait yilik-deplasman grafigi ile

yapisal analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki Sekil 2.33 ve Tablo 2.24 de

verilmektedir.
12000
] —— A4 Ml
—— A4 M2
| —o— A4 M3
8000 —— A4 M4
- ]
e
S
4000+
e B IR
0 4 8 12 16 20
deplasman (mm)
Sekil 2.33. Modellere ait yiik-deplasman egrileri
Tablo 2.24. Modellere ait yapisal analiz sonuglari
. Maks. yiike karsilik gelen Maks. Deplasman
B, ) deplasman (mm) (mm)
A4 M1 6133 1,89 10,80
A4 M2 7213 2,66 7,580
A4 M3 5624 5,06 14,18
A4 M4 10471 7,60 19,39

A4 M1’e ait catlak gelisimi goriintiilerinde (Sekil 2.29), catlaklarin ayrilma
araylizeylerinde meydana geldigi goriilmektedir. Yigma duvarlarda meydana gelen tipik
diyagonal catlaklarda oldugu gibi, bu modelde de meydana gelen catlaklar pencere
boslugunun her iki kosesinden baglayarak duvarin solda {ist ve sagda ise alt tarafina dogru
ilerlemektedir. Maksimum yilik adiminda meydana gelen en az yer degistirme miktar1 bu
modelden elde edilmistir. Bu veri A4 M1 in diger modellere gore daha gevrek oldugunun
bir gdstergesidir.

Pencere bosluklarinin her iki yaninda diisey hatillarin bulundugu A4 M2’ye ait ¢atlak
gelisimi Sekil 2.30 da verilmektedir. Buna gore A4 M2 deki catlaklar oncelikle sol alt ve
sag ustteki ilk sira tuglalarin yatay olarak catlamalariyla mekanizma baslamakta, daha sonra

pencere koselerine yakin kisimlardan diyagonal ¢atlaklar olustugu goriilmektedir. Pencere
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boslugunun altinda yer alan {i¢ sira tugla diisey hatillarin da etkisiyle blok halinde kaymaya
zorlanmaktadir. Bu model yaklasik olarak 7200N luk bir yiik karsisinda 2,66mm yatay yer
degistirme yapmasina karsin 7,58 mm maksimum yatay yer degistirme yaparak diger
modellere gore slinekligi en az olan model oldugu goriilmektedir.

Diisey hatillarin sadece duvarin kenarlarina yerlestirildigi A4 M3’e ait catlak gelisimi
Sekil 2.31 de verilmektedir. Pencere kenarlarinda diisey hatilin mevcut olmamasindan dolay1
diyagonal catlaklar bu bdlgelerden baslamaktadir. Fakat duvar kenarlarina gelindiginde
A4 M1 den farkli olarak diisey ve yatay hatillarin ayrilmamasindan dolayi duvarin iist
koseleri de birbirinden ayrilmamaktadir. Model, diger modellere gore en az yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Buna karsin siinekligi A4 M1 ve A4 M2 ye gore daha fazladir.

A4 M4 e ait catlak gelisimi yukarnidaki Sekil 2.32 te verilmektedir. Bu modelde
diyagonal catlaklar, duvara yayili halde ve yer yer tuglalarin bloklar halinde hareket
etmelerinden dolayr meydana gelmektedir. Analizleri yapilan modeller arasinda tagima

kapasitesi ve siinekligi en yiiksek olan modeldir.

2.7. Diisey Hatillarin Duvarin Diizlem Dis1 Davranisina Etkisi

Yi1gma duvarlarin diizlem dis1 davranislarinda diisey hatillarin etkilerinin incelenmesi
amaciyla segilen dort adet iic boyutlu yigma duvar modellerinde detayli mikro modelleme
teknigi kullantlmistir. Modellerdeki yigma tuglalar 290x140x100 mm’ boyularinda olup
har¢ tabakasmmin kalinligi 10 mm olarak modellenmistir. Yigma duvar modelleri
3900x2900x100 mm® boyutlarindadir ve yatayda simetri merkezine 900x900 mm?®lik
pencere boslugu birakilmistir. LUSAS yapisal analiz programinda elde edilen sonlu

elemanlar modelleri asagida verilmektedir (Sekil 2.34).

(a)A5 M1 (b)A5 M2 (d)A5 M4

Sekil 2.34. Diisey hatillarin duvarin diizlem dis1 davranigina etkisini belirlemek amaciyla
LUSAS programinda olusturulan modeller
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Olusturulan modeller, diisey hatillarin duvarin diizlem i¢i davranisina etkisini
belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada (Boliim-2.6) kullanilan modellerin  geometrik
ozellikleriyle aynidir. Bu ¢aligmadaki farklar; 1) Yapisal modeller LUSAS yapisal analiz
programinda olusturulmustur, 2) Detayli Mikro modelleme teknigi kullanilmistir, 3)
Modeller ii¢ boyutludur, 4) Elastik 6tesi davranisi temsil etmek i¢in Drucker-Prager kriteri
kullanilmustir.

Tiim yatay ve diisey hatillarin plandaki genislikleri yonetmelikte verilen minimum
kosula gore 200mm olarak dikkate alimmaktadir. Buna gore; AS M1 modelinde duvarin
istlinde sadece yatay hatil bulunmaktadir. A5 M2 modelinde yatay hatilla birlikte pencere
kenarlarinda iki adet diisey hatil modellenmistir. A5 M3 modelinde diisey hatillar sadece
duvar kenarlarina yerlestirilmektedir. AS_M4 modelinde ise dort adet diisey hatildan ikisi
duvar kenarlarina, diger ikisi ise pencere kenarlarina konulmaktadir. Modellemelerde y1gma
birimlerin Elastisite Modiilii 17500 MPa, poisson orani 0,2 olmakla beraber, tiim hatillar i¢in
atanan Elastisite Modiili 28000MPa, poisson orani ise 0,2°dir. Harg i¢in Elastisite Modiisii
2000 MPa, poisson orani ise 0,2 almmistir. Elastik Otesi davranisi temsil etmek icin
modellerde Drucker-Prager kriteri kullanilmistir. Buna gore tiim yapida igsel siirtiinme agist
33°, kohezyon ise 3 alinmistir.

Yapisal analizlerdeki yliklemelerde hata yapilmamasi agisindan yatay hatilin herhangi
bir noktasina yatayda tekil bir kuvvet etkitilmektedir. Bununla birlikte tekil kuvvetin
meydana getirecegi olumsuz sonuglar1 6nlemek amaciyla ise yatay hatilin {istiinde yer alan
tim diigim noktalarmin y yoniindeki deglasmanlarini esitlemek suretiyle ¢oziime
gidilmektedir. Dort adet yigma duvar modelinin diizlem dis1 davranigini irdelemek amaciyla
yapilan analizler sonucunda, duvar modellerinde gozlenen yer degistirme, gerilme, elastik ve
plastik sekil degistirme renklendirmeleri asagida verilmektedir (bkz. Sekil 2.35, Sekil 2.36,
Sekil 2.37, Sekil 2.38).
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Yapisal analizleri yapilan tiim modellerde deforme olmus sekil hemen hemen
birbirinin aynisidir. z yoniindeki gerilme renklendirmelerine bakildiginda modellerdeki
cekme-basing bolgeleri acikga goriilebilmektedir. Buna gore diisey hatillarin olmadig:
A5 M1’de basing gerilmeleri egilme tarafinda yayili halde bulunmaktadir. Diger modellerde
ise ¢ekme-basing gerilmelerinin diisey hatillarda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum
neticesinde zorlamalar 6zellikle diisey hatillar lizerinde olugsmaktadir. Asagida, duvarlara ait
yapisal analizler neticesinde elde edilen yiik- yer degistirme egrileri toplu halde

verilmektedir (Sekil 2.39).

30000

A B B B E
0 20 40 60 80 100

deplasman (mm)

Sekil 2.39. AS modellerine ait yiik-yer degistirme egrileri

Yukaridaki grafige gore yigma duvar modelleri diizlem dis1 etkiye maruz kaldiginda
yiik-yer degistirme iliskileri birbirine olduk¢a yakin c¢ikmaktadir. Modellerin tamami

birbirine yakin degerlerde elastik otesi davranisa gegmektedirler.

2.8. Dolu Govdeli Yigma Duvar Uzunlugunun Tasima Kapasitesine Etkisi

Kapi/pencere bosluklarmin duvar kosesine olan mesafelerindeki degisimin duvarin
genel davranigina etkisinin incelendigi bu ¢alismada dogrusal olmayan elastik 6tesi analizler
6 adet farkli uzunluktaki duvar 6rnekleri tizerinde gercgeklestirilmistir. Bilindigi tizere Tiirk
Deprem Yonetmeliginde (2007) yap1 kosesi ile ilk bosluk arasindaki mesafe 1.ve 2.deprem

bolgelerinde en az 1m, 3.ve 4.deprem bolgelerinde ise en az 1,5m olmasi istenmektedir.
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Duvar modelleri diiseyde 18 sira 300x150x100 (mm®) boyutlarinda tuglalardan
meydana gelmektedir. Yatay simetri merkezinde yer alan pencere boslugu 900x900 (mm?)
boyutundadir. Olusturulan tiim modeller sarilmis yigma duvar 6zelliginde olup pencere ve
duvarlarin sag ve sol kenarlar1 diisey hatillar, duvarin istii ise yatay bir hatilla

donatilmaktadir. Olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri asagida verilmektedir.

Tablo 2.25. A6 modellerine ait geometrik 6zellikler

L L a b c
Model ad1 1 2
T T HHHH 1 EENNNN Ta (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
£ ESHEHEE-C = |p | A6_M900 900
- £ e E A6 _M1200 1200
EE = B = |L, —
s - 5 1| A6 MI1500 1500
B £ EE ES 900 200 600 | 1200
- - 8 ~ | | A6_M1800 1800
- o RS | A6 M2100 2100
a L1 a Lz L1 a
A6_M2400 2400

Modeller DIANA (2008) sonlu elemanlar analiz programinda modellenmis ve
analizleri gergeklestirilmistir. A4 analizlerinde oldugu gibi burada yapilan analizlerde de
basitlestirilmis mikro modelleme stratejisi kullanilmistir. Ayrica modellerdeki 6rgli bigimi
sagirtmali 6rgii oldugundan dolay1 yigma birimlerin ortas1 diisey olarak potansiyel catlak
ylizeyleri olusturacagi i¢in s6z konusu bolgelerde ¢atlak arayiizeyleri olusturulmustur. Tiim
modellerin taban kotunda yer alan tiim diiglim noktalar1 x ve y yonlerindeki deplasman
serbestlikleri ile tavan kotunda yer alan tiim diiglim noktalarinin y yoniindeki deplasman
serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak modellerin tavan kotunda yer alan tiim diigiim
noktalar1 +x yoniinde deplasman yaptirilmistir. Modellerde kullanilan malzemelerin elastik
ve elastik otesi Ozellikleri A4 modellerinde kullanilanlar ile aynidir. Bu sebeple dikkate
alman malzeme oOzellikleri Tablo 2.21 ve Tablo 2.22 den edinilebilir. Yigma duvar
modellerinin diizlem igi yatay etkiler altindaki davraniglarinin incelendigi bu g¢alismada
deplasman tabanli dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Yatay hatilin {ist diigiim
noktalarina +x yoniinde yatay deplasman uygulanarak modellerde meydana gelen ¢atlaklar
gozlemlenmis, analizlerin farkli adimlarinda modellerin durumlar1 ekran goriintiileri olarak

kaydedilmistir. (Sekil 2.40°dan , Sekil 2.45°¢)
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dx~ 0,25mm dx~ 0,69mm

dx~ 1,82mm dx~2,85mm

dx~ 3,75mm dx~4,24 mm
dx~6,64mm dx~ 8,86mm

Sekil 2.40. A6 M900’e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri)
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Sekil 2.41. A6_M1200’e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri)
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Sekil 2.42. A6_M1500’¢ ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri)
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dx= 0,25mm dx~ 0,49mm

dx~ 0,58mm dx~0,68mm

dx~ 0,90mm dx~ 1,64mm

P

dx~ 2,84mm dx= 3,79mm

Sekil 2.43. A6_M1800’¢e ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri)
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dx~ 0,50mm

dx~ 0,25mm
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Sekil 2.44. A6
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dx~ 0,25mm dx~ 0,50mm

dx~ 0,60mm dx~1,94mm

dx~ 2,24mm dx~ 3,56mm

dx~ 4,68mm dx~ 5,89mm

Sekil 2.45. A6_M2400’¢ ait ¢atlak gelisimleri (DIANA programi ekran goriintiileri)

Yukaridaki sekiller incelendiginde baglica asagidaki yargilara varilabilir;
(1) Tim modellere ait olan ilk ¢atlaklar kesme catlagi seklinde egik olarak meydana
gelmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda modellerin distan diisey hatillarla sarilmasinin

onemli katkis1 bulunmaktadir.
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(2) Gogme aninda A6 M2100 ve A6 M2400 de dolu govdeli duvarlarin ortasinda
duvan ikiye ayiran diyagonal ¢atlak gozlemlenmektedir. Diger modellerde ise bu iki
modelde goriilen ¢atlaga esdeger ¢atlaklar, duvarin koselerine ¢ok yakin bir yerde meydana
gelmektedir.

(3) Pencere boslugunun her iki kenarinda bulunan diisey hatillar pencere boslugunun
alt ve iistiinde yer alan tuglalarin blok halinde davranmasina neden olmaktadir.

A6 modellerine ait yiik-deplasman egrileri asagida toplu olarak verilmektedir (Sekil

2.46).

8000 -
1 —— A6 _M900
—— A6 _M1200
6000* —o— A6 _MI1500
1 —s— A6 _M1800
= 7 —— A6 _M2100
< 4000 A6_M2400
§ 1
2000~
0 | | - | |
0 2 4 6 8 10

deplasman (mm)

Sekil 2.46. A6 modellerine ait yiik-deplasman egrileri

Deprem bolgelerinde yapilacak yigma binalar i¢in tasiyict duvarlardaki bosluklarin
boyutlar1 ve konumu iizerine Tiirk deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) detayl1 bilgiler
mevcuttur. Buna gore 1. ve 2. deprem boélgelerinde kapi/pencere boslugunun duvar kenarina
olan mesafesi en az 1,5m olmalidir. Bu durum 3. ve 4. deprem bdlgelerinde en az 1m olarak
verilmektedir. Gerek Amerikan (ACI.530.1-88, 1988) ve gerekse Avrupa’da yiirtirliikkte olan
yonetmelikte (Eurocode.8, 2006) tasiyict duvarlardaki bosluklar hakkinda net olarak bir
sinirlandirmaya rastlanmamistir. Tastyict duvarlardaki bosluk yapilandirmasiyla ilgili
sinirlandirmalar daha 6nce Boliim 1°de Tablo 1.9°da karsilastirmali olarak verilmisti.

Yukarida yiik-deplasman egrileri verilen modeller arasinda yiik tagima kapasitesi en
fazla olan model A6 M1800 diir. Yani s6z konusu olan modelde dolu govdeli duvar
uzunlugu 1,8 m dir. Esnekligi digerlerine gore ¢ok fazla olmasina karsin performansi en

diisiik olan model ise 0,9 m dolu gévde uzunluguna sahip olan A6 M900 diir. A6 M1500
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ve A6 M1800 kendilerinden daha uzun olan A6 M2100 ve A6 M2400 modellerinden daha

fazla performans gostermektedir.

2.9. Bala Depreminde Hasar Goren Bir Yigma Binanin Analizleri

Tezin bu bolimiinde 20-27 Aralik 2007 tarihlerinde Ankara’nin Bala ilgesi
yakinlarinda meydana gelen depremde hasar gérmiis y1igma bir binanin deprem hesaplari ve
deprem davranigt irdelenmistir. Bu baglamda oOncelikle Bala depreminin miihendislik
Ozellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Daha sonra sdzkonusu yigma binaya iliskin
olarak esdeger deprem yiikii yontemiyle, mod birlestirme yoOntemiyle ve zaman tanim
alaninda hesap yoOntemiyle deprem hesab1 gerceklestirilmektedir. Hasar gérmiis olan bu
yapinin Kuzey-Gliney dogrultusundaki iki cephe duvarlari iizerinde dogrusal olmayan

analizler gergeklestirilmektedir.

2.9.1. Bala Depremi Hakkinda Genel Bilgiler

Ankara’nin Bala ilgesi yakinlarinda 20 Aralik 2007 giinii Richter 6l¢egine gore 5,7 ile
27 Aralik 2007 giinii 5,5 biiyiikligiinde iki deprem meydana gelmistir. Orta siddette
gerceklesen bu depremlerde Bala ilgesinin Afsar, Sirapinar ve Yeniyapan kdylerinde orta
derecede hasarlar meydana gelmistir. Bala Depremine ait Deprem Arastirma Dairesinden
alinan ve tizerinde deprem biiyiikliikleri ile kayit alinan mevkileri de gosteren harita Sekil

2.47 de goriilmektedir.
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| BALA ARTCI CIHAZLARI
Q0OR (DEPR-5-8-10-112 h
A ChiG-5TOD (DEPR-1-2-3-3-6-6-77 | |

Bala Artgi Depremleri

\ﬁ%um.s =

¥ XM= 79

= f‘: = ot Gt et { A e f 19

Sekil 2.47. Bala depremi DPR9 istasyonunun gosterildigi harita (URL-1)

27 Aralik 2007 tarihinde episantra 15,5 km mesafedeki Sirapmar kdyiindeki
istasyondan alman kayitlarda maksimum yer ivmesi ana sok icin Kuzey-Giiney
dogrultusunda 118 cm/s® olarak kaydedilmistir. Diger bilesenler daha diisiik seviyelerde
kalmistir. DPRY istasyonunda kaydedilen s6z konusu kayitlar Sekil 2.48 de verilmektedir.
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Sekil 2.48. Sirapmar DPRY istasyonundan ana sok i¢in alinan ivme kayitlari

Sekil 2-48 deki deprem ivme kayitlar1 dikkate alinarak bes farkli sonlim orani igin
belirlenen her ii¢ dogrultudaki tepki spektrumlar1 Sekil 2.49 da verilmektedir. Aymi sekil
tizerinde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin 6ngoérdigi
tasarim ivme spektrumu da gosterilmektedir. Deprem yoOnetmeligine gore elastik otesi

tasarim spektrumu asagidaki bagintiyla belirlenmektedir:

4, 1-5(T)
©T TR © (2.19)
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Burada A4, deprem bolgesine gore alinan ivme katsayisini gostermektedir. Bala ilgesi
2. Derece deprem bolgesinde bulundugundan bu deger 0,3 olmaktadir. / bina Onem
katsayisidir ve yigma konut ve basit tiirli yapilarda 1,0 olarak alinmaktadir. S(7;) yap1
periyodu ve zemin simnifina goére belirlenen spektrum katsayisidir. Tiirk deprem
yonetmeliginde bu degerin yigma binalar i¢in maksimum deger olan 2,5 olarak alinmasi
ongoriilmektedir. Bagintidaki R,(7;) ise yapinin siineklik 6zelliginden hareketle belirlenen
deprem yiikii azaltma katsayisidir. Bu deger betonarme yapilarda 4-8 arasinda olmakla
birlikte, yonetmelikte yigma yapilar icin 2,0 alinmas1 6ngoriilmektedir. Bilindigi gibi g ise
yer¢ekimi ivmesidir. Bu durumda yonetmeligin 6ngordiigii spektrum ivmesi; periyoda gore

degisen bir diyagram degil, belirli bir degerde (3,67 m/s*) dogrusal bir ¢izgi olmaktadir.
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Sekil 2.49. 27 Aralik 2007, Bala depremine ait ivme spektrumlari
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2.9.2. Hasar Goren Yigma Binamin Tanitimi

20-27 Aralik 2007 tarihlerinde Ankara’nin Bala ilgesi yakinlarinda meydana gelen
depremlerde tek katli yigma bir binaya ait ¢esitli analizler yapilmistir. S6z konusu yi1gma
bina Yeniyapan koyiiniin yaklasik olarak 5 km Giineyindeki Karaburun ciftliginde yer
almaktadir. Asagida hasar goren binaya ait ¢ikarilmis olan kat plan1 (Sekil 2.50) ve hasarli
kisimlarindan ¢ekilmis bazi fotograflar (Sekil 2.51, Sekil 2.52 ve Sekil 2.53) verilmektedir.
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Sekil 2.50. Bala Depreminde hasar goren yapiya ait kat plani
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Sekil 2.52. Bala Depreminde hasar goren yigma bina (Giiney cephesi)
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08/04/2008

08/04/2008 08/04/2008

Sekil 2.53. Bala Depreminde hasar goren yigma bina (tasiyici duvar catlaklar)

20-27 Aralik 2007 Bala depremlerinde hasara ugrayan ve analizlerimize konu olan
bina, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige (DBYBHY, 2007)
gore kritik edilmigtir. Bunlarla ilgili olarak su hususlar belirtilebilir: S6zkonusu
yonetmelikte, iilkemizde yapilan yigma yapilarin sarilmis yigma tlirtinde olmasi
istenmektedir. Fakat analizlerimize konu olan binada diisey ve yatay hatillarin higbirisi
mevcut degildir. Ayrica yonetmelikte, bina kdsesine en yakin pencere veya kapi boslugu ile
bina kosesi arasinda birakilacak duvar pargasinin plandaki uzunlugunun, birinci ve ikinci
derece deprem bolgelerinde 1,5m’den az olmamasi istenmektedir. Modele konu olan yapida
ise genellikle bu kurala uyulmamis, bina kdsesine yaklasik 1,2 m civarindaki mesafelerde
pencereler yerlestirildigi gdzlemlenmistir.

Yapida meydana gelen hasarlar degerlendirildiginde, hasarlarin Kuzey-Giliney
dogrultusundaki duvarlarda yogunlastigi goriilmektedir. Tavan désemesinin 18 cm civarinda
bir kalinliga sahip olmasi boylesi bir yap1 i¢in olduk¢a fazla bir kiitlenin yap1 tepesinde
toplanmasina yol agmistir (Sekil 2.54).
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Sekil 2.54. Bala Depreminde hasar goren y1igma binanin duvarlari ile désemesi arasinda
meydana gelen farkli 6telenmeler

2.9.3. Yigma Binanin Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Deprem Hesabi

Bu boéliimde, 27 Aralik 2007 Bala depreminde hasar goren yigma binanin esdeger
deprem yiikii yontemine gore analizi yapilmaktadir. Hesaplamalar, gelistirilen bir bilgisayar
programi yardimiyla yapilmaktadir. S6z konusu program, daha once Erden (2004)
tarafindan hazirlanmig olan EXCEL programinin, gelistirilmesi suretiyle olusturulmustur.
Bu calismada gelistirilen proramda kullanici arayiizii de olusturularak miihendislerin
kullanimina sunulmustur. Programin kullanimina ait klavuz bilgileri EK - 4 te verilmektedir.

Esdeger deprem yiikli yonteminde deprem etkisi; kat kiitleleri, kat yiiksekligi, yap1
stineklik katsayisi, bina dnem katsayisi ve hareketli yiik azaltma katsayisi gibi parametreler
de goz Oniline alinarak binalarin her bir katina gelecek yatay yiikler hesaplanarak binaya
uygulanmaktadir. Yontem dinamik bir deprem hesab1 gibi goriinse de yiikler statik olarak
etkimektedir. Ayrica s6z konusu yontem benzerleri i¢inde uygulanmasi en pratik
yontemlerden biridir. DBYBHY de belirtilen kriterler ve analitik formiiller yardimiyla

binaya gelebilecek toplam taban kesme kuvveti asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

y_ Al S(T)
R(T) (2.20)

Burada A4, etkin yer ivme katsayisini, S(7;) periyot ve zemin siifina gore belirlenen

spektrum katsayisini, / bina onem katsayisini, W toplam yapr agirhigim ve R (7)) ise



142

deprem yiikli azaltma katsayisini ifade etmektedir. Buradaki degerlerin tiimii (bina agirlig

haric) DBYBHY ’deki ilgili tablolardan alinmaktadir. Buna gére Bala, ikinci derece deprem

bolgesinde oldugundan dolay1 4, etkin yer ivmesi katsayis1 0,3 alinmaktadir. Dikkate alinan

bina yigma ve konut tiirii yapilar arasinda oldugundan dolay1 / bina 6nem katsayist 1,0

alinmaktadir. Yonetmelikte S(7;) spektrum katsayisinin yigma yapilar i¢in maksimum
deger olan 2,5 olarak almmasi1 ongoriilmektedir. R (7)) deprem yiikii azaltma katsayisi

betonarme yapilarda 4-8 arasinda olmasina karsin yonetmelikte yigma yapilar icin 2,0 olarak
alinmas1 ongoriilmektedir.

Yukarida belirtildigi {izere taban kesme kuvvetinin ve dolayisiyla katlara ve tastyici
duvarlara gelecek yanal deprem etkisinin belirlenmesi amaciyla oncelikli olarak bina
agirhigimmin hesaplanmasi gerekmektedir. Asagida yigma binaya ait kat plani, duvar ve

déseme adlarinin gosterilmesi amaciyla verilmektedir (Sekil 2.55).
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Sekil 2.55. Duvar ve doseme adlarinin gosterildigi kat plani
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Tugla duvarlarin Elastisite Modiilii degerleri Bayiilke (1992) ye gore asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

E, =351, 2.21)

Hasar goren yigma binada kullanilan tuglalar diisey delikli blok tugla oldugundan
dolay1 yukaridaki formiile gore hesaplanan Elastisite Modiilii yaklasik olarak 9600MPa
almmustir. Kullanilan déseme icin C14 beton simifina uygun olarak Elastisite Modiilii
26150MPa alinmustir.

S6z konusu yigma binadaki tiim duvarlar tasiyict duvar niteligindedir. Bu sebeple
duvarlarin agirlik merkezinin bulunmasinda tiim duvarlarin rolii vardir. Sekil 2.55’deki
referans eksen takimina gore yigma binadaki tiim duvarlarin agirlik merkezi gelistirilmis
olan pratik deprem hesabi programiyla elde edilmistir. Tablo 2.26’da, tiim ddsemelerin

agirlik merkezi ise Tablo 2.27°de verilmektedir.

Tablo 2.26.  Bala depreminde hasar géren yigma binadaki duvarlarin agirlik merkezi
- x-eks. y-eks.
Duvar No g(z)lgli_lull(z;?; Uz(lznil)gu Mesafesi Mesafesi x;L yiL
i (x;;m) (vism)
1 X 3,8 1,9 0,1 7,22 0,38
2 X 1,8 4,6 1,5 8,19 2,70
3 X 2,5 6,4 0,1 15,88 0,25
4 X 3,8 1,9 33 7,22 12,54
5 X 1,8 3,9 4,7 7,02 8,46
6 X 2,9 6,1 4,7 17,69 13,63
7 X 3 1,5 7,5 4,50 22,50
8 X 1,7 3,9 7,5 6,63 12,75
9 X 3 6,1 7,5 18,30 22,50
A y 3 0,1 1,6 0,30 4,80
B y 1,2 3,7 0,7 4,44 0,84
C y 1,6 3,7 1,6 5,92 2,56
D y 1,2 3,7 3,9 4,44 4,68
E y 4 0,1 53 0,40 21,20
F y 2,6 3,1 6,0 8,06 15,60
G y 2,6 4,8 6,0 12,48 15,60
H y 2,6 7,6 6,0 19,76 15,60
I y 4,6 7,6 2,5 34,96 11,50
Toplam 47,7 183,40 188,09
Agirlik Merkezi x,,=3,84 1,=3,94
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Tablo 2.27.  Bala depreminde hasar goren yigma binadaki dosemelerin agirlik merkezi

Poeme | Lam | B | AGO) | wmm) |y Ax, Ay,
D1 3,8 34 12,92 1,9 1,7 24,548 21,964
D2 4,1 4,8 19,68 5,85 24 115,128 47,232
D3 3.4 4,4 14,96 1,75 5,6 26,18 83,78
D4 1,7 3 5,1 4,05 6,3 20,655 32,13
D5 3 3 9 6,4 6,3 57,6 56,7

Toplam 59,42 244,11 241,80

Agirlik x7=3,96 y~3,92

Merkezi

Yigma binanin agirlik merkezi, duvarlarin ve désemelerin toplam agirliklarinin bir

fonksiyonu olarak asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

_ wx,+W.x,
TS (2.22)
_ Wy, + nyf
m VVW + W/' (223)

Burada I, duvarlarin toplam agirliklarini, /7, désemelerin toplam agirliklarmi X, ve
Y ise sistemin agirlik merkezilerinin koordinatlarimi gostermektedir. Buna gore sistemin

agirhik merkezi X, =3,88m ve Y, =3,42m olarak belirlenmistir. Tasiyict duvarlarin

rijitlikleri asagidaki denklemler yardimiyla belirlenebilir.

1
R, = A (2.24)
i L L.2Ph

Burada A, duvarlarda meydana gelen toplam yer degistirme, P bir duvar pargasina

etkiyen yatay yiik, /, duvarin egilme dogrultusundaki eylemsizlik momenti, G, ise kayma

modiiliinii temsil etmektedir. Buna gore asagidaki Tablo 2.28’de gelistirilmis olan pratik
deprem hesab1 programiyla elde edilen yigma binaya ait duvar rijitlikleri ve kat rijitlik

merkezi verilmektedir.



145

Tablo 2.28.  Bala depreminde hasar goren yigma binada duvar rijitlikleri ve kat rijitlik
merkezi

) - -

Z = & | =80

5 h ST S=28 Xe | Ve

é m) | 8 % a :ﬂ; g R, Ry = Ry, Ryx,

1 2,5 3,8 0,2 61682,8103 0,1 | 6168,28103

2 2,5 1,8 0,2 12900,2765 1,5 | 19350,41475

3 251 25 0,2 27428,5714 0,1 | 2742,857143

4 2,5 3,8 0,2 61682,8103 3,3 | 203553,274

5 2,5 1,8 0,2 12900,2765 4,7 | 60631,29954

6 251 29 0,2 37289,9701 4,7 | 175262,8596

7 2,5 3 0,2 39876,9231 7,5 | 299076,9231

8 2,5 1,7 0,2 11206,3677 7,5 | 84047,75765

9 2,5 3 0,2 39876,9231 7,5 | 299076,9231

A 25| 3 0,2 39876,92308 | 0,1 3987,692308
B 2,5 1,2 0,2 4526,27558 | 3,7 16747,21965
C 2,5 1,6 0,2 9625,850673 | 3,7 35615,64749
D 2,5 1,2 0,2 4526,27558 | 3,7 16747,21965
E 2,5 4 0,2 67331,50685 | 0,1 6733,150685
F 25| 2,6 0,2 29810,88339 | 3,1 92413,73852
G 25| 2,6 0,2 29810,88339 | 4,8 143092,2403
H 2,5 2,6 0,2 29810,88339 | 7,6 226562,7138
1 25| 4,6 0,2 84486,94394 | 7,6 642100,774

Toplam 304844,9290 | 299806,4259 1149910,59 1184000,396
XR=3,95m
R —
Yx=3,77Tm

S6z konusu hasarli yigma binanin toplam agirligt malzeme birim agirliklarindan ve

standartlarda verilen hareketli yiiklerden yararlanarak 802 kN olarak belirlenmistir. Buna

gore toplam taban kesme kuvveti ¥=300,81 kN olarak hesaplanmigtir. Tiim duvarlara gelen

kesme kuvveti ve burulma momentinden dogan kesme etkileri Tablo 2.29 da verilmektedir.

Tablo 2.29. x ve y dogrultularinda uzanan duvarlarda olusan kesme etkileri

x Dogrultusu y Dogrultusu
Duvar No Kesme Etkisi (kN) Duvar No Kesme Etkisi (kN)
1 60,87 A 40,01
2 12,73 B 4,54
3 27,07 C 9,66
4 60,87 D 4,54
5 13,78 E 67,56
6 39,84 F 29,91
7 52,41 G 31,04
8 14,73 H 34,74
9 52,41 ! 98,45
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Duvarlara ait kayma dayanimlar1 gelistirilmis olan pratik deprem hesabi programiyla

belirlenmis ve Tablo 2.30 da 6zetlenmistir.

Tablo 2.30.  Bala depreminde hasar géren yigma bina duvarlarinin kayma dayanimlari

denetimi
Doseme Duvar
Duvar 1 o Tk Jra T
No E‘ﬁ;l E‘ﬁ;l 28 q PON) 1 am?) | (i) | (kNimd)
1 16,07 41,8 57,87 0 81,01 242 .64 110,29 80,09
2 11,93 19,8 31,73 0 44.42 249,35 113,34 35,36
3 11,34 27,5 38,84 0 54,38 243,50 110,68 54,13
4 29,93 41,8 71,73 0 100,42 252,85 114,93 80,09
5 9,00 19,8 28,80 0 40,32 244,80 111,27 38,28
6 23,36 31,9 55,26 0 77,36 253,35 115,16 68,68
7 11,52 33 44,52 0 62,33 241,55 109,80 87,35
8 3,24 18,7 21,94 0 30,72 236,14 107,33 4332
9 10,13 33 43,13 0 60,38 240,25 109,20 87,35
A 13,01 33 46,01 0 64,41 242 .94 110,43 66,68
B 15,03 13,2 28,23 0 39,52 265,87 120,85 18,92
C 16,29 17,6 33,89 0 47,45 259,31 117,87 30,18
D 14,45 13,2 27,65 0 38,70 264,51 120,23 18,92
E 21,06 44 65,06 0 91,08 245,54 111,61 84,45
F 17,15 28,6 45,75 0 64,04 249,26 113,30 57,52
G 18,45 28,6 47,05 0 65,87 250,67 113,94 59,68
H 10,13 28,6 38,73 0 54,22 241,70 109,87 66,80
1 25,43 50,6 76,03 0 106,44 246,28 111,94 107,01

Yukaridaki tabloya gore duvarin kayma dayanimi olan f,,, duvarda meydana gelen
kayma gerilmelerinden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu durumda tasiyict duvarlarin hig biri
kayma dayanimii asmamaktadir. Fakat Bayiilke’de (2001); duvarda ¢atlaklarin meydana
gelmesinden sonra siirtiinme ile duvarin kesme dayanimlar1 39-49 kN/m? civarinda olabilir
denmektedir. Buna gore diislintildiglinde yukaridaki tabloda yer alan duvarlara gelen kesme

kuvvetlerinin bircogu bu degerleri agmaktadir.

2.9.4. Yigma Binanin Sonlu Elemanlar Modeli

Bu baglamda, Bo6lim 1 de agiklanan yontemler ve teknikler kullanilarak s6z konusu
yigma binanin sonlu elemanlar modellenmesi yapilmistir. Literatiirde yapilan birgok
calismada, burada ¢oziimii yapilan modele benzer nitelikteki biiylik sistemler i¢in bilgisayar
¢ozlimlerinin uzunlugu ve zorlugundan dolay: asgari diigiim noktas1 ve serbestlik dereceleri

ile modelleme yapildig1 gorilmektedir. Ayrica, literatiirdeki bu ¢alismalarda dogrusal
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olmayan analizler s6z konusu oldugunda ise yapinin sadece bir kismi1 modellenerek analizler
sadece bu kisim tiizerinde gerceklestirilmektedir. Yapilan bu ¢alismada ise elde edilecek olan
sonuclarin gercege daha yakin ¢ikabilmesi a¢isindan, eldeki imkénlar dahilinde miimkiin
oldugunca fazla diigiim noktasit ve buna bagl serbestlik tanimlanmaya g¢alisilmistir. Buna
gore, elde edilen modelde 8798 adet diigiim noktasi ve 26394 adet serbestlik derecesi
tanimlanmustir.

Yukaridaki bilgilerin 15181 altinda s6z konusu yigma yapt depremde hasara
ugradigindan dolay1 tezin bu kisminda ayrintili olarak incelenmektedir. Buna gore hasar
goren bu yigma yapinin sayisal modeli ilk olarak LUSAS yapisal analiz programinda
olusturulmustur. Modelde sonlu eleman olarak kat1 cisim (solid element) kullanilmaktadir.

Kati cisim elemanlar1 3 boyutlu ve 8 diiglim noktal tugla tipi elemanlardir (Sekil 2.56).

Z,W

Sekil fonksiyonu; N; = %(1 +&E8).(T+nn).A+2.3)

Sekil 2.56. Bala Depreminde hasar goren yigma binanin
modellemesinde kullanilan sonlu eleman tipi

Modellemede hata olmamasi agisindan adim adim model iiretilmis ve her adimda
sistem serbestligi olusturulup yap1 ¢oziilmistiir. Hatalar diizeltilip modellemeye devam

edilmistir (Sekil 2.57).
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a) (b)

©) (d)

(e)

Sekil 2.57. Bala Depreminde hasar géren yigma binanin adimsal modellemesi

Dikkate alinan modelde 2 farkl: tiir malzeme kullanilmistir. Bunlar; tasiyict duvarlar
ve kat dosemeleridir. Bayindirlik bakanliginin yayinina gore (Bayiilke, 1992) bu tip tugla
duvarlar i¢in yapilan deneysel caligmalardan elde edilen elastisite modiilii 9600 MPa,
Poisson orami1 0,2 dir. Betonarme olan kat dosemesi i¢in Elastisite Modiilii 26150 MPa,

Poisson orani 0,2 olarak alinmistir.
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2.9.5. Yigma Binanin Statik Analizi

Bu béliimde, modellenen yapinin kendi agirligr altinda statik hesaplar1 yapilmaktadir.
Dogrusal olarak yapilan statik hesaplara gore yapinin kendi agirligi altindaki durumu
irdelenmistir. Asagida yapisal analiz sonucunda LUSAS programindan elde edilen
gerilmeler ve deplasmanlarin sonug¢ 6zeti dosyalar1 verilmektedir (Tablo 2.31 ve Tablo

2.32).

Tablo 2.31. Bala Depreminde hasar goren yigma binanin statik analiz gerilme sonuglari

LINEAR ANALYSIS
"Loadcase 1"
Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SzX
Maximum 0.4778E+00 0.4520E+00 0.7524E-01 0.1393E+00 0.5499E-01
0.5256E-01

Node 35093 64322 60926 68884 69818

69827

Minimum -0.4731E+00 -0.4553E+00 -0.1549E+00 -0.1487E+00 -0.4093E-01 -
0.4955E-01

Node 69868 65054 67523 69830 69752

69877

Max Maximum Principal Value 5.04587301E-01 at Node 68922

Min Maximum Principal Value -6.32765764E-02 at Node 69780

Max Minimum Principal Value 6.35093393E-02 at Node 68834

Min Minimum Principal Value -5.12190714E-01 at Node 69868

Tablo 2.32. Bala Depreminde hasar goren yigma binanin statik analiz deplasman sonuglari

LINEAR ANALYSIS
"Loadcase 1"
Displacement Components In Global Axes

Node DX DY DZ RSLT
Maximum 0.9690E-01 0.4066E-01 0.0000E+00 0.3617E+00
Node 5053 12592 1 69806
Minimum -0.6929E-01 -0.6739E-01 -0.3615E+00 0.0000E+00
Node 4768 4801 68860 1

Yukarida verilen ¢ikt1 dosyalarina gore yapidaki maksimum diisey deplasman miktari
yaklagik olarak 0,36mm olarak bulunmustur. Yapida meydana gelen maksimum asal gerilme
0,5 MPa, minimum asal gerilme degeri ise 0,063 MPa ¢ikmistir. Olusan gerilmeler Tablo
2.31 den incelendiginde, ¢ekme ve basing gerilmeleri tasiyici elemanlarin mukavementlerine

gore diisiik kalmaktadir. Literatiirdeki bu tiir tugla malzemeler i¢cin 10MPa civarinda basing
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dayanimi onerilmektedir (Bayiilke, 2001). Cekme dayanimi da bunun 1/10 u yani 1MPa
oldugu diisiiniiliirse, yapida meydana gelen gerilmeler bu degerlerin altinda kalmaktadir.
Benzer sekilde x, y ve z dogrultularinda olusan gerilmeler i¢in de ayni seyleri sdylemek
mimkiindiir. Dolayisiyla yapinin kendi agirligr altinda bu agirligi karsilamak iizere

duvarlarin dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir.
2.9.6. Yigma Binanin Modal Analizi

Dikkate alinmig olan hasarli yigma yapinin sonlu elemanlar modeli i¢in yapilacak olan
modal analiz, bulunacak modal sekil ve frekanslar agisindan ileriki boliimlerde yapilacak
olan deprem analizine temel olusturmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Cok serbestlik
dereceli (CSD) sistemlerin deprem davranislarini belirlemek igin, kii¢iik soniimlii ve
dogrusal sistemlerde problemin daha basite indirgenmesini saglayan Mod Siiperpozisyonu
Yontemini kullanmak uygun olmaktadir. Bu yontem, CSD ve ¢ok modlu bir sistemi birgok
esdeger tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde ifade etmektedir. Sonlimsiiz serbest

titresim durumunda [C]=0 ve {F{t} }=0 oldugunda hareket denklemi;

[M].{0} + [K].{u} =0 (2.26)

seklini almaktadir. Titresimin basit harmonik hareket oldugu diisiiniiliirse denklem;

([K]—w?[MD{@} =0 (2.27)

seklinde dogrusal homojen denklem takimi elde edilmektedir. Yukaridaki ifadenin

determinanti sifirdan farkli olmak iizere;

I[K] —w?[M]| =0 (2.28)

olmalidir. Determinantin ¢oziimii ise, bize yapinin 6z degerlerini vermektedir. Yapilan
modal analiz neticesinde elde edilen yapr titresim modlarindan ilk besine ait mod sekilleri

asagida verilmektedir (Sekil 2.58-Sekil 2.62).
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Sekil 2.58. Bald’daki yigma binanin birinci mod sekli
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Sekil 2.62. Bala’daki yigma binanin besinci mod sekli

Binanin ilk 30 moduna ait modal degerler Tablo 2-33 de toplu olarak verilmektedir.
Bu tablodan goriildigii gibi kiitlenin modal katilmi ilk 30 modda ancak %80 lere
ulagabilmistir. Oysa betonarme ¢ergeve bir sistemde ilk ti¢c mod yaklasik olarak bu modal

katkilar1 verebilir.
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Tablo 2.33. Bala’daki y1igma binanin modal analiz sonuglari

o . Kiitle Kiitle Kiitle
Mod Ozdeder FreI:;(ans ISt ol Katilimi Katilimi Katilimi
(W) (Hz) (sn) (%-X) (%-Y) (%-Z)
1 1131 5,3528 0,187 13,05 67,72 0,01
2 1234 5,5897 0,179 76,68 82,15 0,01
3 2093 7,2806 0,137 82,4 82,19 0,01
4 3112 8,8779 0,113 82,43 82,19 0,02
5 3147 8,9285 0,112 82,45 82,2 0,02
6 3243 9,0633 0,110 82,45 82,21 0,02
7 3398 9,2772 0,108 82,54 82,24 0,03
8 3445 9,3413 0,107 82,55 82,24 0,04
9 3605 9,5566 0,105 82,63 82,37 0,06
10 3876 9,9084 0,101 82,63 82,42 0,08
11 3922 9,9671 0,100 82,66 82,67 0,12
12 4131 10,2288 0,098 82,68 82,67 0,13
13 4186 10,2971 0,097 82,84 82,73 0,15
14 4283 10,4161 0,096 82,95 82,75 0,28
15 4392 10,5481 0,095 83,01 82,75 0,28
16 4807 11,0341 0,091 83,07 82,75 0,3
17 4919 11,1627 0,090 83,12 82,91 0,34
18 5341 11,6314 0,086 83,16 82,99 1,07
19 5492 11,7949 0,085 83,28 83,22 1,11
20 5644 11,9572 0,084 83,3 83,22 1,13
21 6506 12,8369 0,078 83,35 83,32 58,89
22 6542 12,8729 0,078 83,36 83,32 60,02
23 6716 13,0425 0,077 83,43 83,35 65,52
24 7632 13,9042 0,072 83,45 83,36 65,57
25 7981 14,2183 0,070 83,85 83,39 65,8
26 8198 14,4106 0,069 84,04 83,61 68,45
27 8688 14,835 0,067 84,04 83,61 68,57
28 8797 14,9271 0,067 84,16 83,89 70,33
29 9426 15,4522 0,065 84,16 83,90 70,51
30 10063 15,9653 0,063 84,18 83,99 70,84

2.9.7. Yigma Binanin Tepki Spektrumu Analizi

Soniimlii durum i¢in bir yapinin, yer hareketi etkisindeki dinamik davranisi; M. i +
C.u+ K.u = —m. i, denklemiyle ifade edilmektedir. Burada verilen M, C ve K sirasiyla
yapmun kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, i, u ve u ise sirastyla yapmin ivme, hiz ve
deplasman vektorlerini, i, ise yer ivmesi vektoriinii temsil etmektedir. Bu denklem sistemi,
davranmis spektrumundan her bir mod icin elde edilen degerlerin siiperpozisyonu ile
coziilmektedir. Yer ivmesi yapiya, sayisallastirilmig davranig spektrumu sekline getirilerek
uygulanmaktadir. Bu degerler yapiya x, y ve z dogrultularinda etki ettirilmektedir. En biiyiik

yer degistirme ve gerilmeleri bulmak i¢in, aranilan deger belirli bir yonde her bir mod igin
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hesaplanmaktadir. Daha sonra bu degerler CQC (Complete Quadratic Combination) ya da
SRSS (Square Root of the Sum of the Squares) yontemlerinden biriyle birlestirilmektedir.
Bu boliimde, iiretilmis olan matematiksel modelin spektral analizi i¢in 27 Aralik 2007
Bala depreminin ivme spektrum degerleri dikkate alinmistir. Deprem yoOnetmeliklerinde
Ongorildiigii gibi yapisal soniim dikkate alinan yapi i¢in %5 olarak kabul edilmistir. Asagida
%35 soniim oran1 ve Bald depremine ait Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati dogrultular icin

belirlenen ivme spektrumlar1 Sekil 2.63 verilmektedir.

12
7 Deprem dogrultulari
| —+— K-G
(\'2:; i —+— D-B
E 8-
= i
g
g |
4
[5) -
&
o 4
g i
2
7:
0 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

periyot (s)

Sekil 2.63. Bala depreminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 dogrultularindaki %5
sOniimlii ivme spektrumlari

Her iki dogrultuda gerceklestirilen spektral analizler neticesinde yigma binada
meydana gelen maksimum ve minimum normal gerilmelerle kayma gerilmeleri sirasiyla

asagidaki sekillerde verilmektedir (Sekil 2.64 -Sekil 2.69).
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Asagida Bala depreminin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 bilesen kayitlarinin uygulandigi
spektral analizler neticesinde elde edilen gerilme ve deplasman sonuglari topluca

verilmektedir (Tablo 2.34 ve Tablo 2.35).

Tablo 2.34. Bala depreminin her iki bileseninden elde edilen spektral analiz sonuglari

(gerilme)
Kuzey-Giiney dogrultusu Dogu-Bat1 dogrultusu
Gerilmeler Maksimum Diisiim Numaralart Maksimum Diisiim Numaralart
Degerler (MPa) ugum \u Degerler (MPa) ugum \u
o 0,39 58636 0,32 58657
X
o 0,41 58592 0,30 35058
)
o. 0,14 57 0,11 60
o 0,16 68673 0,13 68673
xy
o 0,06 58189 0,05 58189
yz
o 0,05 35918 0,03 17098
o 0,41 58592 0,35 57292
max
o -0,037 17176 -0,033 17176
min

Tablo 2.35. Bala depreminin her iki bileseninden elde edilen spektral analiz sonuglari

(deplasman)
Kuzey-Giiney dogrultusu Dogu-Bat1 dogrultusu
Deplasmanlar el sbron Diigiim Numaralari bl asfsnn Diigiim Numaralari
Degerler (mm) Degerler (mm)
x-dogrultusunda 2,2 4527 2,19 4526
y-dogrultusunda 2,6 28468 1,32 35589
z-dogrultusunda 0,7 3785 0,64 3785

Tablo 2.34 incelendiginde Kuzey-Giiney bileseni, yigma yapida diger bilesene gore
daha fazla normal ve kayma gerilmelerini meydana getirdigi goriilmektedir. Kuzey-Giiney
bileseninin uygulandigi spektral analiz neticesinde yapida bilesen dogrultusunda maksimum
2,6 mm deplasman meydana gelmesine karsin Dogu-Bat1 bileseni uygulandiginda bilesen
dogrultusunda 2,19 mm deplasman meydana gelmektedir.

Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 dogrultularina gore gerceklestirilen spektrum analizinden
normal gerilmeler agisindan ekstremum degerlerin dosemelerde meydana geldigi kayma
gerilmeleri acisindan ise hesap yapilan dogrultulardaki duvarlarin 6zellikle orta

acikliklarinda maksimum degerlere ulastig1 goriillmektedir.
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Asagida spektrum analizlerinden elde edilen deforme olmus modelin dstten

goriiniigleri yer almaktadir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.70. Bal
Yukaridaki sekilden de goriilecegi iizere her iki dogrultuda yapilan spektrum analizleri

sonucunda yigma yapida bir burulma meydana gelmistir. S6z konusu burulmayi yigma

duvarlarda meydana gelen catlaklardan da gérmek miimkiindiir (Sekil 2.71).
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7 no’lu duvar
+x yonii

Sekil 2.71. Yigma yapidaki burulma etkisinin fotograflar lizerinde gdsterimi

2.9.8. Yigma Binanin Zaman-Tanim Alaninda Analizi

Bu boliimde iiretilmis olan matematiksel modele 27 Aralik 2007 Bala depreminin
ivme kayitlar1 uygulanarak zaman-tamim alaninda analizleri yapilmaktadir. Ivme kayitlari
daha once Sekil 2.48 de verilmisti.

Bala depremi ivme kayitlar1 yigma bina modeline LUSAS programinda uygulanmistir.
Yapisal modelde kullanilan malzemelerin elastik davranig gosterdigi kabul edildiginden,
analizler dogrusal elastik zaman-tanim alaninda yapilmstir.

Yapilan analizler sonucunda oncelikle yigma binanin iist dosemesinde meydana gelen
yer degistirmeler incelenmistir. Asagidaki grafikte yigma yapinin zaman-tanim alanindan
elde edilen x, y ve z dogrultularinda yapmis oldugu yer degistirmeler miktarlarinin zamanla

degisimi verilmektedir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72. 28468 no’lu diigiim noktasina ait deplasman-zaman egrileri

Yukarida zaman-tanim alaninda yapilan analizler neticesinde dosemede yer alan
28468 numarali diiglim noktasina ait deplasman-zaman grafikleri verilmistir. Buna gore

yaklagik olarak depremin 8.saniyesinde Kuzey-Giiney dogrultusunda yapida maksimum

3,68mm deplasman meydana gelmistir.
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2.9.9. Yigma Binaya Ait Dogrusal Olmayan Analizler

Bu bdliimde, deprem dogrultusuna paralel iki tasiyict duvar iizerinde (A ve F
akslarindaki duvarlar) dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Modellemeler
DIANA  programinda  basitlestirilmis mikro  modelleme teknigi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu modelleme teknigi Bolim 1.9.2 de verilmektedir.
Modellemede y1gma birimler ve arayiizey elemanlar kullanilmistir. Yigma birimler yatayda
25 sira diiseyde ise 13 sira 300x200x200mm’ lik tuglalar ile olusturulmustur. A ve F

akslarindaki duvarlara ait modeller asagidaki Sekil 2.73 de verilmektedir.

a) A-aksindaki duvar

b) F-aksindaki duvar
Sekil 2.73. DIANA programinda modellenen duvarlar

Modellemesi yapilan her iki duvarda da 3877 adet diiglim noktas1 ve 1722 adet eleman
tanimlanmistir. Yigma birimler i¢in Elastisite modiilii 9600MPa, Poisson orani ise 0,20 tir.
Duvarlarin iistiinde 180mm kalinliginda betonarme déseme mevcuttur. Bu doseme igin ise
Elastisite Modiilii 26150 MPa ve Poisson orani ise 0,2 olarak dikkate alinmistir. Her iki
duvar modeline ait tabandaki diiglim noktalarinin her ii¢ dogrultudaki deplasman

serbestlikleri tutulmustur. Modellemelerde tugla ve dosemelerin elastik bir davranig
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sergiledikleri kabul edilmektedir. Elastik 6tesi davranis sadece tuglalar arasinda modellenen
arayiizeylerde meydana gelecek sekilde kabul edilmistir. Duvar modelleri dosemelerin
istlindeki tiim diiglim noktalarina +x ve -x yonlerinde deplasman yaptirilarak deplasman
tabanli dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.

Asagidaki Sekil 2.74 de +x yoniinde deplasman analizi yapildiginda A-aksina ait

duvarda meydana gelen gatlak gelisimi verilmektedir.

dx~0,25 mm dx~0,55 mm

dx~0,88 mm dx~3,42 mm

Sekil 2.74. +x yoniindeki analizle 4-aksinda meydana gelen catlak gelisimi

Ik catlaklar genellikle duvarin alt ve iist koselerinde meydana gelmektedir. Bu
bolgelerde yer alan arayiizeylerin maruz kaldigi ¢ekme gerilmeleri, ara yilizeylerin ¢ekme
dayanimini astigindan dolayi1 ¢atlaklar meydana gelmistir. Daha sonra pencere koselerinden
baslayarak diyagonal ¢atlaklarin gelisimi goriilmektedir. Yaklasik olarak 3,42mm deplasman
oldugunda duvarda ¢atlak gelisimi durmustur.

A-aksindaki duvara ikinci yiikleme olarak dosemenin iistiinde yer alan tim diigim
noktalarina —x yoniinde deplasman uygulanmistir. Bu analiz sonucunda duvarda meydana

gelen catlaklarin gelisimi asagidaki Sekil 2.75 te gosterilmektedir.
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dx~0,25 mm dx~0,43 mm

dx~0,87 mm dx~2,60 mm

Sekil 2.75. -x yoniindeki analizle 4-aksinda meydana gelen catlak gelisimi

-x yoniinde deplasman uygulanan duvardaki gatlaklar, +x yoniinde yapilan analize
benzer nitelikte olup, oncelikle sol iist kosede doseme ile tuglalarin arasindaki aderansin
kaybolmasindan dolay1r meydana gelmistir. Daha sonra sol pencerenin sol alt kdsesinden
baslayarak diyagonal c¢atlak gelisimi meydana gelmistir. Asagidaki Sekil 2.76 te, 4-

aksindaki duvara ait ylik-yer degistirme grafigi verilmektedir.

30000
——  +x yonii
7 —Oo— -x yoni
20000 —
g i
10000 —
0 \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8

deplasman (mm)

Sekil 2.76. A-aksindaki duvara ait yiik-yer degistirme egrileri

A-Aksindaki duvarda yapilan dogrusal olmayan analizlere gore duvar yaklasik olarak
25kN seviyelerindeki yiike dayanabilmektedir. Duvar, bu yiike karsilik ortalama olarak 4-6

mm lik bir deplasman degerinde stabilitesini korumaktadir. Esdeger deprem ytikiine gore
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yapilan analizde sozkonusu duvar yaklasik olarak 100 kN luk bir taban kesme kuvvetine
maruz kalmaktaydi. Bu deger duvarin tasiyabilecegi yiikten fazla oldugundan dolayi ¢esitli
catlama mekanizmalari meydana gelmistir. Dogrusal olmayan analiz esnasinda elde edilen
catlak gelisimi ile, depremde hasar gormils yapiya ait ilgili duvardaki c¢atlaklar
karsilagtirildiginda, ¢atlaklarin yerleri ve dogrultularinin birbiriyle benzerlik gosterdigi

asagidaki sekilden goriilmektedir.

Sekil 2.77. A-aksindaki duvarda analiz sonuglari ile gergek yapidaki ¢atlaklarin
karsilastirilmast

Yukaridaki sekil incelendiginde c¢atlaklarin yerlerinin ve dogrultularinin dogrusal
olmayan analizle elde edilen sonuglarla cok benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir. Iki pencere
arasindaki yatay kesme catlagi gercek yapida pencerelerin altinda meydana gelmesine karsin
modelde pencerelerin iistinde meydana gelmektedir. Bunun baslica sebebi duvar
modellenirken siva etkisinin ihmal edildigi ve modellemeye katilmadigindan dolayidir.

Benzer sekilde F-aksindaki duvar modeli olusturulmus, +x ve —x yOnlerinde
deplasman analizleri gergeklestirilmistir. Asagida +x yoniinde gerceklestirilen deplasman

analizi esnasinda meydana gelen deformasyonlarin gelisimi verilmektedir.
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dx~0,25 mm dx~0,41 mm

dx~0,55 mm dx~0,99 mm

Sekil 2.78. +x yoniindeki analizle F-aksinda meydana gelen deformasyon geligimi

F-aksindaki duvar modelinde +x yonilinde gergeklestirilen deplasman tabanl
analizlerde catlaklar doseme ile tuglalar arasinda meydana gelmis, daha sonra pencere
koselerinden baslayip duvar koselerine kadar uzanan diyagonal ¢atlaklar olugsmustur.

Asagidaki Sekil 2.79 da, F-aksindaki duvara —x yoOniinde uygulanmis deplasman

analizine ait ¢atlak gelisimi verilmektedir.

dx~0,25 mm dx~0,41 mm

dx~0,61 mm dx~1,74 mm

Sekil 2.79. +x yoniindeki analizle F-aksinda meydana gelen deformasyon gelisimi

Yukaridaki sekle gore F-aksindaki duvarda yine doseme ile tuglalar arasindaki
aderansin yok olmasiyla yatay catlaklar gézlemlenmistir. Buna ilave olarak duvarin sol

tarafindaki pencereden baglayarak egik bir catlak daha meydana gelmistir. S6z konusu
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duvara uygulanan her iki deplasman tabanli analizlerden elde edilen yiik-yer degistirme

grafigi asagidaki Sekil 2.80 de verilmektedir.

20000

16000 —
_ 12000 —
&

8000 —

4000 —

deplasman (mm)

Sekil 2.80. F-aksindaki duvara ait yiik-yer degistirme egrileri

Yukaridaki yiik-yer degistirme grafigi incelendiginde F-aksindaki duvar yaklasik

olarak 18kN luk bir yatay kuvvete dayanabilmektedir. S6z konusu akstaki duvar analizinde

meydana gelen ¢atlak gelisimleri ile gercek yapidaki ayni akstaki duvarda meydana gelen

catlaklar asagidaki Sekil 2.81 da topluca verilmektedir.

Sekil 2.81. F-aksindaki duvarda analiz sonuglari ile gercek yapidaki catlaklarin
karsilastirilmasi
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Yukaridaki sekle gore F-aksindaki duvarda meydana gelen c¢atlaklar analiz
sonuglartyla elde edilen catlaklarla benzerlik gostermektedir. Duvarin dosemeyle birlestigi
noktalarda ve pencere aralarinda yatay catlaklar, pencere koselerinden duvar koselerine
uzanan egik ¢atlaklar meydana gelmistir.

S6z konusu yigma yapinin depremden dolay1 hasar gérmesinin sebeplerinden bazilar

asagidaki gibi siralanabilir;

1. Yapida herhangi bir diisey hatilin olmamasindan dolayr duvar kdoselerinde
catlaklar meydana gelmistir.

2. Doseme kalinligmmin fazla olmasindan dolay1r (yaklasik 18cm) ddésemenin
agirlagmasi sonucunda gereginden fazla atalet kuvvetine maruz kalarak duvarlarda
fazlaca kesme kuvveti yaratmstir.

3. Bazi pencerelerin yonetmelik kosullarina uyulmayarak bina kosesine 1,5m den
daha kisa mesafelerde yerlestirilmistir.

4. Deprem yeri incelemelerimizde tuglalar birlestiren harcin ¢ok az olmasi, tuglalar
arasindaki aderansin c¢ok zayif olmasina yol a¢cmistir. Bu sebeple bu ara
ylizeylerdeki ¢ekme dayanimi deprem etkisinde kolaylikla agilabilmis, ¢atlaklari
meydana getirmistir. Bunun diger bir gostergesi ise, gézlemler esnasinda 6zellikle

tuglalarda hasar goriillmemistir.



3. SONUC VE ONERILER

Bilindigi iizere y1gma tiirii yapilar iilkemizde daha onceleri sehir merkezlerinde de insa
edilmis olmalarina ragmen glinimiizde Ozellikle kirsal kesimlerde halen daha inga
edilmektedir. Bunun sonucu olarak niifusumuzun 6nemli bir kismi halen yigma yapilarda
yasamaktadir. Bu ¢alismanin tiimiinden c¢ikarilabilecek bazi sonuglar ve Oneriler asagida
Ozetlenmektedir.

Yigma yapilarin bilgisayarla modellenmesinde genellikle 3 farkli modelleme teknigi
kullanilmaktadir. Bunlar; detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve
makro modellemedir. Modellenecek yapinin veya yap1 parcasinin biiyiikliigline ve dnemine
gore kullanilacak modelleme teknigi degisebilmektedir. Bundaki esas amag¢ elde bulunan
mevcut bilgisayarin kapasitesiyle ve modellemeye harcanacak zamanla ilgilidir. Biiyiik
sistemlerin analizinde makro modelleme tekniginin, kii¢iik veya 6nemli yap1 pargalarinin
analizlerinde ise basitlestirilmis veya detayli mikro modelleme tekniklerinin kullanimi
yoluna gidilmesi uygun olmaktadir.

Ozellikle mikro modellemelerde kullanilan tugla-harg arasindaki arayiizeylerin cekme
dayaniminin, tuglanin ve harcin ¢ekme dayanimlarindan ¢ok diisiik olmasi durumunda
modelleme asamasinda tugla ve harcin elastik davrandigi kabul edilmelidir. Elastik otesi
davranis sadece araylizeylerde tanimlanmalidir. Boylece yigma duvarlarin gesitli yiikler
altindaki davranislart daha net bir sekilde incelenebilmektedir.

Calismada dogrusal analizler icin FEMMAS-L adinda bir programin kodlar
MATLAB programinda hazirlanmistir. Uygulamalar gostermistir ki, gelistirilen programdan
elde edilen sonuglar, kontrol amacli LUSAS programindan elde edilen sonuglarla aynidir.
Gerek ulusal ve gerekse uluslararasi literatiirde gilinlimiize kadar yigma yapilar icin ¢ok
cesitli kodlamalar yapilmistir. Genellikle bu kodlamalar C, C++ veya FORTRAN dillerinde
yazilmistir. FEMMAS-L programinin kodlari, arastirmacilarin anlayabilecegi tarzda ve gok
basit olarak yazilmasindan dolay1 bu baglamda en 6nemli tercih sebebi olacaktir.

Calismada dogrusal olmayan elastik oOtesi davranisi belirlemeye yonelik yine
MATLAB programinda FEMMAS-NL adinda bir kod daha yazilmistir. Dogrusal olmayan
analizlerin yapildig1 bu program digerine gore daha kapsamlidir. Buna karsin sadece dortgen

elemanin ve kirilma kriter olarak sadece Drucker-Prager’in tanimlandig1 sézkonusu program
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gelistirilmeye olduk¢a miisait bir yapiya sahiptir. Program gerek deneysel verilerle ve
gerekse LUSAS programinin sonuglariyla karsilastirilarak dogrulanmustir.

Harcin ve tuglanin dayanimlarinin eksenel basing¢ altindaki yigma duvarlara etkisi
lizerine yapilan caligmada, harcin Elastisite Modiiliiniin tuglanin Elastisite Modiiliine
oraninin (E,-/Ep,) 0,33 degerinden kiiciik oldugu durumlarda har¢ dayanimi eksenel basing
altindaki y1igma prizmalarin dayanimini olumsuz yonde etkileyen bir parametre oldugu tespit
edilmistir. E,,,./E}, oraninin 0,33’ten daha biiyiik oldugu durumlarda ise yigma prizmalarin
rijitliklerinde pek fazla bir degisiklik meydana gelmemektedir. Buna goére harcin Elastisite
Modiilii, Tuglanin Elastisite Modiiliinlin en az 0,33 kat1 kadar dikkate alinmalidir. Ayrica,
harcin Elastisite Modiiliindeki degisimler, eksenel basinca maruz kalan yigma duvarlarin
yik tasima kapasitesinde etkili olmamaktadir. Buna karsin E,,,./E}p, artttkca modellerin
stinekligi dnemli oranlarda artmaktadir.

Yatay ytikler etkisindeki farkli 6rgii bigimlerine sahip yigma duvarlarin dayanimlari
ile ilgili yapilan calismaya gore aralarinda tasima kapasitesi en yliksek olan 6rgili bigimleri
sasirtmal1 orgili, Amerikan orgii ve Flaman 6rgii bigimleridir. Aralarinda tagima kapasitesi en
zay1f olan orgii bi¢imi ise diiz orgiidiir.

Diigey hatillarin diizlem i¢i yatay etkiler altindaki yigma duvarlarin tasima
kapasitesine etkisi lizerine yapilan ¢alismada dort farkli model iiretilmistir. Bunlardan
birincisi diisey hatillarin olmamasi durumu, ikincisi diisey hatillarin sadece kapi/pencere
bosluklarinin kenarlarinda olmasi durumu, Tgiinciisii diisey hatillarin  sadece duvar
kenarlarinda olmasi durumu, doérdiinciisii ise diisey hatillarin hem kapi/pencere kenarlarinda
ve hem de duvar kenarlarinda olmasi durumudur. S0z konusu calismadan elde edilen
baslica sonuclar agagida verilmektedir. Buna gore;

a) Diisey hatillarin duvarin kenarlarina ve/veya kapi/pencere bosluklarinin kenarlarina
yerlestirilme sekillerine gore duvarda catlaklarin gelisimi, duvarin tagima kapasitesi ve
stinekligi farklilik gosterebilmektedir.

b) Diisey hatillarin hi¢ konmamasi durumunda ilk ¢atlaklar duvarin alt ve {ist kisminda
capraz koselerde egilme catlagi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

¢) Sadece bosluk kenarlarinda bulunan hatillar sadece bosluk ¢evresini etkilediginden,
iki diisey hatil arasindaki tuglalarin durumlar1 duvarin esas tagima giiciinii belirlemektedir.

d) Sadece duvar kenarlarinda hatillarin bulunmasi, bosluk bélgelerinin daha fazla
gerilmelere maruz birakmakta ve duvarin tagima kapasitesinde Onemli sayilabilecek

azalmalara yol agmaktadir.
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e) Hem bosluk kenarlarinda hem de duvar kenarlarinda hatillarin bulunmasi halinde
tim duvar komple calisabilmektedir. Yiklemeler duvarin tamamia esit olarak
etkilemektedir. Bu sebeple duvarin tagima kapasitesine her tugla ve her araylizey eleman
etkilediginden maksimum fayda goriilmektedir.

f) Diisey hatillarin duvar kenarlarinda oldugu durumlarda genellikle kesme catlaklar
pencere kenarlarindan egik olarak baslamaktadir. Diisey hatillarin sadece kapi/pencere
boslugunun her iki kenarinda oldugu durumlarda ise ilk 6nce egilme catlaklar1 serbest kalan
duvar kenarlarinda olugmaktadir. Diisey hatillarin hem bosluk ve hem de duvar kenarlarinda
oldugu durumlarda ise ilk 6nce olusacak ¢atlaklar diyagonal kesme catlaklaridir.

g) Diisey hatillarin bulundugu yigma duvarlarda yatay etkiler karsisinda meydana
gelebilmesi muhtemel catlaklar diisey ve yatay hatillarin birlestigi bolgelere kadar
ilerleyememektedir.

h) Iki diisey hatilin birbirine yakin olarak yerlestirildigi bolgelerde iki diisey hatil
arasinda mevcut bulunan yigma tugla duvari bloklar halinde yatay olarak ¢atlamaktadir.

Diisey hatillarin, yigma duvarlarin diizlem dis1 davraniglarina yonelik dort farkli
model iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Uretilen modeller ii¢ boyutlu olup parametreler
diisey hatillarin duvarin diizlem i¢i davranigi analizlerinde kullanilan parametreler ile
aynmidir. Elde edilen sonuglarin 15181 altinda diisey hatillarin yigma duvarlarin diizlem disi
davranislarina etkisi ihmal edilebilir seviyelerde kaldigi sdylenebilir.

Dolu goévdeli yigma duvar uzunluklarmmin tasima kapasitesine olan etkilerinin
incelendigi calismadan elde edilen sonuglara gore, dolu govdeli duvar uzunlugu ortalama
olarak 1,5m-1,8m arasindaki mesafelerdeki duvarlar optimum tasima kapasitesine sahip
duvarlar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Tezin son kisimlarinda 20-27 Aralik 2007 tarihlerinde meydana gelen Bala
depreminde agir hasara ugrayan tugla yigma bir yapinin statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Elde edilen en O6nemli sonucglardan birisi, yapida diisey ve yatay hatillarin
mevcut olmayisindan dolayr hasara ugramis olmasidir. Ayrica tuglalar arasindaki harcin
¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi da meydana gelen hasarin diger 6nemli sebeplerinden
birisidir. Yapilan dogrusal olmayan analizler neticesinde binada meydana gelen catlaklar,
yapisal modelde de elde edilmistir.

Bald depremindeki yapisal hasarlarin incelenmesi iizerine statik, modal, tepki
spektrumu ve zaman-tanim alaninda analizler yapilmistir. Tiim bu analizlerde malzemenin

dogrusal bir davranis sergiledigi kabul edilmektedir. Daha sonra basitlestirilmis mikro
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modelleme yontemiyle iki farkli duvarin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda dogrusal olmayan analizlerden elde edilen
sonuclarin, gercekte yapidaki hasarlar1 yorumlamada daha nitelikli oldugu goriilmektedir.
Bu sonug ta dogrusal olmayan analizin ger¢cege daha fazla yakin oldugunu gostermektedir.
Bu calismada detayli mikro modellemede yapilan dogrusal olmayan analizler DIANA
programinda gerceklestirilmistir. Catlama, kayma ve gd¢me mekanizmalarinin ayni anda
tanimlanabildigi kompozit araylizey modeli DIANA programinda mevcuttur. Fakat bu
malzeme modeli sadece iki boyutlu analizlerde kullanilabilmektedir. Ozellikle yigma
duvarlarin diizlem dis1 davranislarinin incelendigi ¢alismalar i¢in kompozit arayiizey
modelinin ii¢ boyutlu formiilasyonun gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay1
ic boyutlu kompozit araylizey modelinin kodlama ¢alismasi, tizerinde calisilabilecek basli

basina bir konu olabilir.
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5. EKLER

EK-1 FEMMAS-L Programinin Kodlari
femmas.m dosyasi kodlari

clear all,clc
disp ('Welcome to FEMMAS-L')

(

disp(' ")
disp('--—-——=—-———————————————- ")
disp('Select your Choice;')
disp('l- SET UP NEW ANALYSIS')
disp('2- RUN ')
disp ('3~ GET RESULTS ')
disp ('4- EXIT ')
disp('-=-—=="—=—-—-—-—————————- ")
choice femmas=0;
choice femmas=input ('Selection =','s");
if choice femmas=='1l"

set up
elseif choice femmas=='2"'

run

elseif choice femmas=='3"
get results
elseif choice femmas=='exit' | choiceifemmas==‘EXiT' |
choice femmas=='EXIT'|choice femmas=='4";
clear all,clc
disp ('Thank you for using FEMMAS-L (2008)"')
break
else
clc
choice femmas=input ('Please select one =','s');
end

constants_initials.m dosyasi kodlari

o

Number of coordinates
Number of elements
Number of restraints
Number of forces
Number of DOF

Size of global matrix

ncoord=size (coord, 1) ;
nelement=size (element, 1) ;
nrest=size (bound, 1) ;
nforce=size (force, 1) ;
num=2*coord (size (coord,1),1);
GM=zeros (num) ;

uu=zeros (num, 1) ;

duu=zeros (8,1);

%

o o o oe

o

sig matrix=zeros (ncoord, 3);
sig matrix step=zeros(ncoord, 3);
eps_matrix=zeros (ncoord, 3) ;
eps_matrix step=zeros(ncoord, 3);
sig element=zeros (nelement, 12);

o)

sig matrix c=zeros (nelement,12);
sig matrix d=zeros (nelement,12);
sig matrix c n=zeros(ncoord, 3);
sig matrix d n=zeros (ncoord, 3);

[}

eps_element=zeros (nelement,12);
sig step element=zeros (nelement,12);
eps_step element=zeros (nelement,12);



187

EK-1’in devami

sig step element n=zeros (ncoord, 3);
eps_step element n=zeros (ncoord, 3) ;
sig element n=zeros (ncoord, 3);
eps_element n=zeros (ncoord, 3);

%

%$0rtak dugum noktalarini hesaplayan matrix

ortak node matrix=zeros(ncoord,2);

for h=1l:ncoord;

ortak node matrix(h,1l)=coord(h,1);

ortak node matrix(h,2)=size(find(element(:,2:5)==h),1);
end

element_stiffness_matrix.m dosyasi kodlari

K =zeros (8);
gauss_point=[-sqrt(3)/3 sqrt(3)/3]; weight=[1 1];
for j=1:4
if j==1; s=gauss_point(l);, r=gauss point(l);,el=element(i,2); end;
if j==2; s=gauss_point(l);, r=gauss_point(2);,el=element (i, 3); end;
if j==3; s=gauss_point(2);, r=gauss _point(2);,el=element (i, 4); end;
if j==4; s=gauss_point(2);, r=gauss _point(l);,el=element(i,5); end;
$Coordinates of element
x1l=coord(find(coord(:,1)==element (i,2)),2);
yl=coord (find (coord(:,1)==element (i,2)),3);
x2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),2);
y2=coord (find (coord(:,1l)==element (i,3)),3);
x3=coord (find(coord(:,1)==element (i, 4)),2);
y3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),3);
x4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),2);
y4=coord (find (coord(:,1l)==element (i,5)),3);
% Determine the Jacobian Matrix
Jll=O.25*((s 1) *x1+ (1-s) *x2+ (s+1) *x3-(1+s) *x4) ;
J12=0.25% ((s-1) *yl+ (1-s) *y2+ (s+1) *y3- (1+s) *y4) ;
J21=0.25* ((r-1) *x1- (1+r) *x2+ (1+r) *x3+ (1-r) *x4) ;
J22=0.25*((r-1) *yl-(1l+r) *y2+ (1l+r) *y3+(1l-r) *v4);
=[J11 J12
J21 J221;
G=(1/det (J))*[J22 -J12 0 o
0 0 -J21 Jl1 ;
-J21 J11 J22 -J121;
P=0.25*[ (s-1) 0 1-s) 0 (s+1 0 - (1+s) o
(r-1) -(1l+r) (1+r 0 (1-r) 0 5
0 (s-1) 0 1-s) 0 s+1 0 -(1+s);
0 (r-1) 0 (1+r) 0 (1+r) 0 (1-xr)];
B =G*P
D=zeros (3, 3);
E=materials (find (materials(:,1)==1i),2);
v=materials (find (materials(:,1)==1i),3);
=(E/ (1-v*v))*[1 v 0 ;
v 1 0 ;

0 0 (I-v)/2 1 ;



188

EK-1’in devami

K=K+ (B'*D*B*det (J) *geom (1,2));
End;

get_info.m dosyasi kodlari

clc
disp('Selected: 3- GET INFO ')
element = textscan (fid, '%f%f%f%f%f', 'headerlines',1l);

element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

o

coord = textscan (fid, '$f%f%f%f', 'headerlines',?2);
coord=[coord{1l} coord{2} coord{3} coord{4}];

)

bound = textscan (fid, '%$f%f%f', 'headerlines',?2);
bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

o3

°

’

geom = textscan(fid, '%f%f', 'headerlines',?2);
geom=[geom{1l} geom{2} ]

o)

materials = textscan(fid, '%f%f%f%f%f', 'headerlines',?2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} ];:

%

force = textscan(fid, '%$f%f%f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} ];

ncoord=size (coord, 1) ; Number of coordinates
nelement=size (element,1); Number of elements
nrest=size (bound, 1) ; Number of restraints
nforce=size (force,1l); Number of forces
num=2*coord (size (coord,1l),1); Number of DOF

o

°

o o o° oe

o\

disp ([ 'Number of Elements =',num2str (nelement)]);
disp (['Number of Nodes =',num2str (ncoord) ]) ;
disp ([ 'Number of Restraints =', num2str (nrest)]);
disp ([ 'Number of DOF =',num2str (num)]) ;

choice get info=input ('Please return to main menu: YES','s');
if isempty(choice get info)

FEMMAS

return

else

end

get_results.m dosyas! kodlari

clc

%

for devam2=1:1e100
disp('3- GET RESULTS ')

disp('Select one of below :'")
disp('l- Undeformed Mesh')

disp('2- Deformed Mesh')

disp('3- Get Info')

disp('4- Return')

selection=input ('Selection :','s");

if selection=='1l"';
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filename=input ('Open file : ','s');

fid = fopen([filename, '\',filename,"'.m'], 'r'); % Dosya okutuluyor
plot fig

break

elseif selection=='2";

filename=input ('Open file : ','s');

fid = fopen([filename, '\',filename,"'.m'], 'r'); % Dosya okutuluyor
plot fig deformed

break

elseif selection=='3";

filename=input ('Open file : ','s');

fid = fopen([filename, '\',filename,"'.m'], 'r'); % Dosya okutuluyor
get info

break

elseif selection=='4";

clear all,clc

FEMMAS

break

end

end

plot_fig.m dosyasi kodlari

figurel = figure('name', 'FEMMAS-L Plotter', 'PaperPosition', [0.6345 6.345
20.3 15.23],'color',[1 1 1], 'PaperSize',[20.98 29.68]);

element = textscan (fid, '$f%f%f%$f%f', 'headerlines',1l);
element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

o

°

coord = textscan (fid, '$f%$f%f%f', 'headerlines',?2);
coord=[coord{l} coord{2} coord{3} coord{4}];

o

bound = textscan (fid, '%f%f%f', 'headerlines',?2);
bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

Q

geom = textscan(fid, '$f%f', 'headerlines',2);
geom=[geom{1l} geom{2} ]

°

’

materials = textscan(fid, '%f%f%f%f%f', 'headerlines',?2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} 1;

force = textscan(fid, '$f%f%f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} ];

Q

°

nelement=size (element,1); % Number of elements

% Create axes

minx=min (coord(:,2))-0.05* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
miny=min (coord(:,3))-0.1* (max (coord(:,3))-mi n(coord( ,3)))
maxx=max (coord(:,2))+0.1* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
maxy=max (coord(:,3))+0.1* (max (coord(:,3))-min(coord(:,3)));
axis ([minx,maxx,miny,maxy]),hold on;

axis equal

Q

°

% UNDEFORMED SHAPE
def line=[11 2 4

2 4 3 31"
for p=l:nelement



190

EK-1’in devami

ax=coord (find(coord(:,1)==element (p,2)),2);
ay=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),3);
bx=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),2);
by=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),3):;
cx=coord (find (coord(:,1)==element (p,4)),2);
cy=coord (find (coord(:,1)==element (p,4)),3):;
dx=coord (find (coord(:,1l)==element (p,5)),2);
dy=coord (find (coord(:,1l)==element (p,5)),3);
ttl=coord(find(coord(:,1)==element(p,2)),1);
tt2=coord(find(coord(:,1)==element(p,3)),1);
tt3=coord(find (coord(:,1l)==element (p,4)),1);
ttd=coord(find (coord(:,1l)==element (p,5)),1);

%

line=[ax bx cx dx ax
ay by cy dy ay 17
tt=[ttl tt2 tt3 ttd];
for k=1:4
x=linspace(line(1l,k),line(1,k+1),2);
y=linspace (line(2,k),1line(2,k+1),2);
plotl=plot(x,y,'Color', [0 O 0]);hold on; axis off
end;
end;

o

% Restraint points
for j=l:size(bound, 1)

a=bound (j,1);

if bound(j,2)==1 & bound(

plot (coord(find(coord(:,1
', 'LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==0 & bound(j,3)==1

plot (coord (find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), 'b>-
', 'LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==1 & bound(j,3)==0

plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), "bv-
', 'LineWidth', 2)

end
end;

%

313)::
)==a),2),coord(find (coord(:,1)==a),3), 'rs-

choice figure=input ('Return to menu ?:YES','s');
if isempty(choice figure)

clear all,clc

get results

break
end

plot_fig_deformed.m dosyas! kodlari

figurel = figure('name', 'FEMMAS-L Plotter', 'PaperPosition', [0.6345 6.345
20.3 15.23],'color',[1 1 1], 'PaperSize', [20.98 29.68]);

element = textscan (fid, '%f%f%f%f%f', 'headerlines',1l);
element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

°

coord = textscan (fid, '$f%f%f%f', 'headerlines',?2);
coord=[coord{1l} coord{2} coord{3} coord{4}];

)

bound = textscan (fid, '%$f%f%f', 'headerlines',?2);
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bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

geom = textscan(fid, '%f%f', 'headerlines',?2);
geom=[geom{1l} geom{2} ]

Q

o

°

’

materials = textscan(fid, '%f%$f%f%f%f', 'headerlines',?2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} ];:

Q

o

°

force = textscan(fid, '%$f%f%$f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} ];
nelement=size (element,1); $ Number of elements
% Create axes
minx=min (coord(:,2))-0.05* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
miny=min (coord(:,3))-0.1* (max (coord(:,3))-min(coord(:,3)));
maxx=max (coord(:,2))+0.1* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
maxy=max (coord(:,3))+0.1* (max (coord(:,3))-min (coord(:,3)));
axis ([minx,maxx,miny,maxy]),hold on;
axis equal
for p=l:nelement
ax=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),2);
ay=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),3);
bx=coord(find (coord(:,1)==element (p,3)),2);
by=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),3):;
cx=coord (find (coord(:,1)==element (p,4)),2);
cy=coord (find (coord(:,1l)==element (p,4)),3);
dx=coord (find (coord(:,1l)==element (p,5)),2);
dy=coord (find(coord(:,1l)==element (p,5)),3);
$SDEFORMED SHAPE
acoord=[ax ay
bx by
cx Ccy
dx dyl;
ulx=du (element (p, 2) *2-1); uly=du (element (p, 2) *2);
u2x=du (element (p, 3) *2-1) ; u2y=du (element (p, 3) *2) ;
u3x=du(element (p,4) *2-1); u3y=du (element (p,4) *2) ;
udx=du (element (p, 5) *2-1) ; udy=du (element (p, 5) *2);
U=[ulx uly
uz2x u2y
u3x uly
udx uédyl;
d_acoord=acoord+20*U;
for k=1:4
dx=linspace (d acoord(def line(k,1),1),d acoord(def line(k,2),1));
dy=linspace (d_acoord(def line(k,1),2),d acoord(def line(k,2),2));
plot2=plot (dx,dy, 'Color', [0 O 0]);hold on;axis off

end
end

o\

% Restraint points
for j=l:size(bound, 1)
a=bound(j, 1) ;
if bound(j,2)==1 & bound(j,3)==1
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plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), "'rs-
', 'LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==0 & bound(j,3)==1

plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), "b>-
', '"LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==1 & bound(j,3)==0

plot (coord (find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), 'bv-
', '"LineWidth', 2)

end
end;

o

choice figure=input ('Return to menu ?:YES','s');
if isempty(choice figure)

clear all,clc

get results

break
end

run.m dosyasi kodlari

clc
disp('Selected: 2- RUN ')

o

filename=input ('Open file : ','s');
fid = fopen([filename, '\',filename,"'.m'], 'r');

element = textscan (fid, '$f%f%f%f%f', 'headerlines',1l);
element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

Q

coord = textscan(fid, '%f%f%f%f', 'headerlines',k?2);
coord=[coord{l} coord{2} coord{3} coord{4}];

bound = textscan (fid, '%f%f%f', 'headerlines',?2);
bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

%

geom = textscan (fid, '%$f%f', 'headerlines',2);
geom=[geom{l} geom{2} ]

°

’

materials = textscan(fid, '%f%$f%$f%f%f', 'headerlines',2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} 1;

o

force = textscan(fid, '$f%f%f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} 1;

disp('data stored');

fclose (fid) ;

o

°

constants_initials

Q

°

fresults = fopen([filename,'/',6 filename,' results.txt'],'wt');

fprintf (fresults,' node UXx Uy

SX SY SXY EX

EY EXY \n') ;

fprintf (fresults, '============================ \n'");

)

%global Matrix
GM=zeros (num) ;
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o

for i=l:nelement
element stiffness matrix

for j=1:4
k(2*3-1) =2*element (i, j+1)-1;
k(2*7) =2*element (i, j+1);
end
GM(k(:),k(:))=GM(k(:),k(:))+K(:,:);
end

oe

% Assembly global LOAD VECTOR

=zeros (num, 1) ;

(force (l:nforce,1l)*2-1)=force(l:nforce,2);
(force(l:nforce,1l)*2)=force(l:nforce, 3);

o° Hh Hh Hh

o

Apply BOUNDARY conditions
r (bound (:,1)*2-1)=bound(:,2);
r (bound (:,1) *2)=bound (:, 3);

x=(find (r==1))";
GM(x, :)=0;
GM(:,x)=0;

for t=1:2*coord(size(coord, 1))
if GM(t,t)==0; GM(t,t)=1; end;
end

for n3=1l:size(x,1)
GM(x (n3),x(n3))=1;
f(x(n3))=0;

end

oo

du=inv (GM) *f ;
disp('stress-strain values writing on the results file!!"')
strains

for j=l:ncoord

fprintf (fresults, ' %$6d%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6f
\n', [coord(j,1),du(2*j-
1,1),du(2*3,1),sig matrix(j,1),sig matrix(j,2),sig matrix(j,3),eps matrix(
J,1),eps matrix(j,2),eps matrix(j,3)1]);

end
fclose (fresults);

<

fid = fopen([filename,'\',filename,'_results.txt'], 'r'); % Dosya
okutuluyor
prep_ sum=textscan(fid, '3f£3f£3£3£3£3£35£%5£%f', '"headerlines',2);

no=prep_sum{l};

UX=prep sum{2}; maxUX=min (find (UX==max (UX))) ;
minUX=min (find (UX==min (UX))) ;

UY=prep sum{3}; maxUY¥=min (find (UY¥==max (UY))) ;

minUY=min (find (UY==min (UY))) ;
SX=prep sum{4}; maxSX=min (find (SX==max (SX)));
minSX=min (find (SX==min (SX))) ;
SY=prep sum{5}; maxSY=min (find (SY==max (SY)));
minSY=min (find (SY==min (SY))) ;

SXY=prep sum{6};maxSXY=min (find (SXY==max (SXY))) ;minSXY=min (find (SXY==min (S
XY)));:
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EX=prep sum{7}; maxEX=min (find (EX==max (EX)))
minEX=min (find (EX==min (EX))) ;

EY=prep sum{8}; maxEY=min (find (EY==max (EY)));
minEY=min (find (EY==min (EY))) ;

EXY=prep sum{9};maxEXY=min (find (EXY==max (EXY)) ) ;minEXY=min (find (EXY==min (E
XY))):

fsummary = fopen([filename,'/', filename,' results summary.txt'],'wt');
fprintf (fsummary, 'TIME AT CENTRAL PROCESSOR = %s\n',datestr (now));
fprintf (fsummary, ' \n');
fprintf (fsummary, 'Build Information : 01-July-08 \n'");
fprintf (fsummary, 'Version 1.0 released 01-July-08 \n');
fprintf (fsummary, ' \n');

(

fprintf (fsummary, 'FEMMAS-L : Finite Element Method of Masonry Structures
\n');
fprintf (fsummary, ' \n');
fprintf (fsummary, [ 'Results
file=',filename,'/',filename,' results summary.txt\n']);

\}

fprintf (fsummary, \n');

fprintf (fsummary, 'R E S UL TS S UMMARY \n');

fprintf (fsummary, '--——————-=-"""""""—"—"""—"— \n');
fprintf (fsummary, "MAXIMUM VALUES IN GLOBAL AXES \n');

fprintf (fsummary, '———=————===———="="="—"—"—"—"="—"—"—"—"—~—~ \n');
fprintf (fsummary, 'UX= $7E at node %6d \n', max (UX),maxUX) ;

fprintf (fsummary, 'UY= $%7E at node %6d \n', max (UY),maxUY) ;

fprintf (fsummary, 'SX= $%7E at node %6d \n', max (SX),maxSX) ;

fprintf (fsummary, 'SY= $%7E at node %6d \n', max(SY),maxSY);

fprintf (fsummary, 'SXY= $7E at node %6d \n', max(SXY),maxSXY) ;

fprintf (fsummary, 'EX= $7E at node %6d \n', max (EX),maxEX) ;

fprintf (fsummary, 'EY= $7E at node %6d \n', max(EY),maxEY);

fprintf (fsummary, 'EXY= $7E at node %6d \n', max (EXY),maxEXY);

fprintf (fsummary,' \n');

fprintf (fsummary, 'MINIMUM VALUES IN GLOBAL AXES \n');

fprintf (fsummary, '———=—=—=——===————"="="—"—"——"—"—"—"—~—~—~— \n');
fprintf (fsummary, 'UX= $%7E at node %6d \n', min (UX),minUX) ;

fprintf (fsummary, 'UY= $%7E at node %6d \n', min (UY),minUY) ;

fprintf (fsummary, 'SX= $%7E at node %6d \n', min (SX),minSX) ;

fprintf (fsummary, 'SY= $7E at node %6d \n', min(SY),minSY);

fprintf (fsummary, 'SXY= $7E at node %6d \n', min (SXY),minSXY) ;

fprintf (fsummary, 'EX= $7E at node %$6d \n', min (EX),minEX) ;

fprintf (fsummary, 'EY= $%7E at node %6d \n', min (EY),minEY) ;

fprintf (fsummary, 'EXY= %$7E at node %6d \n', min (EXY),minEXY) ;

°

fclose (fsummary) ;

o

disp(' ")
disp('Solution is DONE!!")
choice run=input ('Please return to main menu: YES',6's');
if isempty(choice run)
FEMMAS
return
else
end

set_up.m dosyasl kodlari

clc
disp('l- SET UP NEW ANALYSIS')

°
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filename=input ('Named the FEMMAS-NL compatible data file : ','s');

o

°

directory=mkdir (filename) ;

fdisp = fopen([filename,'/',6 filename,'.m'],'w');
fresults = fopen([filename,'/',6 filename,' results.txt'],'w');
fsummary = fopen([filename,'/',6 filename,' results summary.txt'

LUSAS data file
coord=zeros (size (L coord,1),4);
element=zeros (size (L _element,1),5);
coord pass=zeros(size (L _coord,1l),2);
element pass=zeros(size(L_element,1),2);
for i=l:size(L_coord,1)

coord pass(i,1l)=1i

coord pass(i,2)=L coord(i,1);
end
for i=l:size(L_element, 1)

element pass(i,l)=i

element pass(i,2)=L element(i,1);
end

fprintf (fdisp, 'element=[ \n')

for j=l:size(L_element,1)

element(j 1)=3;

element (j,2)=find(coord pass(:,2)==L element(j,2));
element (j, 3)=find(coord pass(:,2)==L element(j,3));
element (j, 4)=find(coord pass(:,2)==L element(j,4));
element (j, 5)=find(coord pass(:,2)==L element(j,5));
fprintf(fdlsp, %$49%69%79%79%7g \n',element (j,1:5));

end
fprintf (fdisp, ']; \n');
fprintf (fdisp, 'coord=[ \n'")
for i=l:size(L_coord,1)
coord(i,1l)=1i
coord(i,2:4)=L coord(i,2:4);
fprintf (fdisp,' %4g%69%7g%7g \n',coord(i,1:4));
end
fprintf (fdisp,']; \n'")

o

% Restraints
fprintf (fdisp, '"bound=[ \n');
b=0;
for a=l:size (L _bound(:,:),1)
b=b+1+ (L _bound(a,2)-L bound(a,1l))/L bound(a,3);
end

a_bound=zeros (b, 3) ;

o

b=1;
for g=l:size(L bound(:,:),1)

)

for h=L bound(g,1):
a_bound (b, 1) =h;
a_bound(b,2:3)=
b=b+1;
end
end

L bound (g, 3) :L_bound(g, 2)

L bound(g,4:5);

for j=l:size(a_bound, 1)
bound(j,1)=find(coord pass(:,2)==a bound(j,1));

I,

w');
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bound(j,2:3)=a_bound(j,2:3);
fprintf (fdisp,' %4g%6g%7g \n',bound(j,1:3));
end

fprintf (fdisp, ']; \n');

o°

% Thickness
fprintf (fdisp, "geom=[ \n');
c=0;
for a=l:size(L _geom(:,:),1)
c=c+1+ (L _geom(a,2)-L geom(a,l))/L geom(a,3);
end

a_geom=zeros(c,2);

o°

c=1;
for g=l:size(L _geom(:,:),1)
for h=L geom(g,1):L geom(g,3):L geom(g,2)
a geom(c,1)=h;
a_geom(c, 2)=L _geom(g,4);
c=c+1;
end
end

oe

for j=l:size(a_geom,1)
geom(j,1l)=find(element pass(:,2)==a geom(j,1));
geom(j,2)=a_geom(j,2);
fprintf (fdisp,' %4g%6g \n',geom(j,1:2));
end
fprintf (fdisp, ']; \n');

oo

$ Material
fprintf (fdisp, 'materials=[ \n');
nelement=size (element,1);

L materials=zeros (nelement,5);
materials=zeros (nelement,5);

o

d=1;
for s=l:size(L mat assign(:,:),1)
for p=L mat assign(s,1):L mat assign(s,3):L mat assign(s,2)
L materials(d,1l)=p;

L materials(d,2:5)=L mat prop(find(L mat assign(s,4)==L mat prop(:,1)),2:5
)7
d=d+1;
end
end

for j=l:size(L materials,1)
materials(j,1)=find(element pass(:,2)==L materials(j,1));
materials(j,2:5)=L materials(j,2:5);
fprintf (fdisp,' %$6g%10g%109g%10g%10g \n',materials(j,1:5));
end
fprintf (fdisp, ']; \n');

N

b=0;

for a=l:size(L_force(:,:),1)
b=b+1+ (L force(a,2)-L force(a,1l))/L force(a,3);
end

o°
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a_force=zeros (b, 3);
b=1;
for g=1:size(L7force( $), 1)
for h=L force(g,1):L force(g,3):L force(g,2)
a_ force (b, 1) =h;
a_force(b,2:3)=
b=b+1;
end
end
fprintf (fdisp, 'force=[ \n')
for j=l:size(a_force,1)
force(j,1)=find(coord pass(:,2)==a force(j,1));
force(j,2:3)=a force(j,2:3);
fprintf (fdisp,' %10g%10g%10g \n', force(j,1:3));
end
fprintf (fdisp,']; \n'")
fclose (fdisp);
disp(['New FEMMAS compatible file was created =
"' filename,'/',filename,'.fms "'])

L force(g,4:5);

disp(' ")
choice setup=input ('Please return to main menu: YES','s');
if isempty(choice setup)
FEMMAS
else
end

strains.m dosyas! kodlari

for i=l:nelement

=[du(element (i,2:5)*2-1) du(element (i,2:5)*2)];
u(i,1:8)=[U(1,:) U(2,:) U(3,:) U(4,:)];
gauss_point=[-1 1];

for j=1:4

if j==1; s=gauss_point(l);, r=gauss point(l);,el=element(i,2); end;
if j==2; s=gauss_point(l);, r=gauss point(2);,el=element (i, 3); end;
if j==3; s=gauss_point(2);, r=gauss_point(2);,el=element (i, 4); end;
if j==4; s=gauss_point(2);, r=gauss point(l);,el=element(i,5); end;
xl=coord(find (coord(:,1)==element (i,2)),2);
yl=coord (find (coord(:,1l)==element (i,2)),3);

x2=coord (find(coord(:,1)= element(1,3)),2),
y2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),3);
x3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),2);
y3=coord(find(coord(:,1l)==element (i, 4)),3);
x4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),2);

y4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),3);

% Determine the Jacobian Matrix

Jll=O.25*((s 1) *x1+ (1-s) *x2+ (s+1) *x3-(1+s) *x4) ;

J12=0.25* ((s-1) *yl+ (1l-s) *y2+(s+1) *y3-(1+s) *y4) ;

J21=0.25* ((r-1) *x1-(1+r) *x2+ (1+r) *x3+ (1-r) *x4) ;

J22=0.25* ((r-1) *yl-(1l+r) *y2+ (1+r) *y3+(1-r) *y4) ;

=[J11 J12
J21 J221;
G=(1/det (J))*[J22 -J12 0 o
0 0 -Jz21 Jl1 ;

-J21 Jll J22 -J121;
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oe

P=0.25*[ (s-1) 0 1-s) 0 (s+1 0 - (1+s) o
(r-1) 0 1+r) 0 (1+r) 0 (1-1r) 0o
0 (s=1) 0 1-s 0 (s+1 0 -(1l+s);
0 (r-=1) 0 =-(1+r) 0 (1+x) 0 (1-xr)];
B =G*P;
D=zeros (3, 3);
E=materials (find (materials(:,1)==1),2);
v=materials (find (materials(:,1)==1),3);
D=(E/ (1-v*v))*[1 v 0 H
v 1 0 ;
0 0 (1-v)/2 1 ;
)

eps= B*(u(i,1:8)");

eps matrix(el,1:3)=eps matrix(el,1:3)+eps'/ortak node matrix(el,2);
sig=D*eps;

sig matrix(el,1:3)=sig matrix(el,1:3)+sig'/ortak node matrix(el,2);
end

end



199

EK -2 FEMMAS-NL Programinin Kullanimina Ait Bilgiler

FEMMAS-NL programi 6zellikle yigma duvarlarin iki boyutlu dogrusal olmayan
analizlerinde kullanilmak tizere MATLAB programinda kodlanmistir. Programda iki
boyutlu olarak sadece dortgen eleman tipi tanimlanmistir. S6z konusu dortgen elemanin dort
adet diigiim noktast ve her bir diigiim noktasinin ise iki adet yer degistirme serbestlik
derecesi mevcuttur. Programda analizi yapilacak olan modelin elastik ve elastik Gtesi
oOzellikleri tanimlanabilmektedir. Programda sadece Drucker-Prager malzeme modeli
tanimlidir. Program kodlarinin karmasik bir hal almamasi agisindan yazar, kod obeklerini
farkl1 dosyalar igerisine alarak hem algoritmanin anlasilmasinda ve hem de ileriki kod
eklemelerinde kolaylik saglamaya calismistir. Buna gore programin islemesinde mevcut

bulunan dosyalar agagidaki tabloda agiklanarak verilmektedir.

Ek Tablo 1. FEMMAS-NL programinda yer alan dosyalar ve islevleri

Dosya ad1 Dosyaya ait aciklamalar

femmas.m Programin esas dosyasidir.

constants_initials.m Analizler baglarken verilerin bulundugu dosyayi okuyarak isleme
girecek olan matrislerin boyutlarinin hesaplandig1 dosyadir.

element_ stiffness matrix.m Her elemana ait rijitlik matrislerinin hazirlandig1 dosyadir.

fint assemble.m Sistemdeki her diiglim noktasina ait i¢ kuvvetlerin yer aldigi vektoriin
hazirlandig1 dosyadir.

get_results.m Analiz sonuglarmin kontrol edildigi dosyadir.

global matrix.m Sistem rijitlik matrisinin kuruldugu dosyadir.

gradient.m Plastik malzeme matrisi bu dosyada hazirlanmaktadir.

graphics.m Cesitli sonug grafikleri bu dosyada hazirlanmaktadir.

lusas data file.m LUSAS programinin veri dosyasindan alinan bilgilerin birebir
kopyalandig1 dosyadir.

plot_fig.m Modelin sonlu elemanlar aginin sekil olarak gosterimi bu dosyada
hazirlanmaktadir.

run.m Analizlerin esas dosyasidir.

set_up.m Lusas data file dosyasii okuyarak verileri programin anlayacagi
sekilde diizenler.

strains.m Gerilme ve sekil degistirme degerlerinin hesaplandigi dosyadir.

Sonlu elemanlar adedi az olan modellerde elle sayisal girigler miimkiindiir. Buna
karsin biiyiik sistemlerin analizi gerektiginde program LUSAS programindan veri alabilecek

halde tasarlanmistir. Programin belki de en zor tarafi LUSAS programindan veri
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alirken yasanan zorluktur. Ciinkii LUSAS programinin veri dosyasi karmasik bir yapiya

sahiptir. Veri alirken hangi verinin nereye ait oldugu mutlaka iyi bilinmelidir. Daha 6nce

analizi yapilan modellerden A1 M1 modelinin hazirlanmasinda ve analizindeki asamalar

ornek olarak se¢ilmis ve ekran goriintiileri yardimiyla bir yapinin analizinin FEMMAS-NL

programinda nasil yapildig1 anlatilmistir.

Modeldeki eleman sayisi adedi fazla oldugundan dolayt LUSAS programinda
modellenmistir. Dosya kayit edildikten sonra LUSAS’1n *.dat dosyasindan FEMMAS-NL

programina veriler kopyalanmaktadir (Ek Sekil 1).

B A1_M1.dat - Not Defteri

‘B Editor - D\ FEMMAS' new-fernmas-project'LUSAS_data_file =10] x|
File Edit Text Cell Tools [ebug Deskiop ‘Window Help Ll | A X
ol ibRo (S @ 88 B®@kE -] "E=
i % LUSAS agfa £
2 - L elementfl 1:] < eleman baglant matrisi
a
4 N Tz YRR
g -coccf 0 —— dogum noktalar matrisi
” S5
] brsesefbrooak sencascaans g =.
LUSAS 9 - L_geo 4— eleman kalinliklan matrisi Q Q
dosyasindan 10 3 =
; (@]
veriler 12| [T sy, N w
k lanmak Ir 13 - L_mat_prop malzeme azellikleri matrisi o =
opyalanmaktad i 4— T 3
i %D
16 %eoescacesondl o Mec oo = =
17 - L_mat_sssign 4— malzeme atanma matrisi 5 g
15 = Q
19 5
20 RN, .. R
21 - L_bound ‘— sinir kosullar matrisi
22
23
24 B 0 O O 5
z: - L*force = uygulanan dig kuvvet matrisi
27
Ek Sekil 1. LUSAS programindan FEMMAS-NL programina veri aktarilmasi
dosya kaydedilir (dosya adi  mutlaka

Kopyalama isleminden sonra

“lusas data_filem” olmali) ve kapatilir. Daha sonra femmas.m dosyasi calistirllmak

suretiyle esas program baglamis olur. Femmas.m dosyasiin g¢alistirilmasiyla goriilen ekran

asagida verilmektedir (Ek Sekil 2).
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=10l ]

File Edit Debug Desktop ‘Window Help
D b BB o o8| ? | [oeuremesnes-emmasoroed =L

Shorteuts [2] Howe to Add [2] What's Mews

Welcome to FEMMAS-NL
Ee sure to sSetup LUSAS data file.m

Select your Choice:

1- SET UP NEW ANALYIIZ
Z- RN

3- GET RESULTS

4- EXIT

Selection =

4\ start | Waiting far input OvR.| g

Ek Sekil 2. FEMMAS-NL programinin ana mentisi

Burada kullaniciya ¢esitli segenekler sunulmaktadir. Bunlar;1- Yeni bir analiz dosyast
hazirla, 2-Analiz yap, 3- Sonuglar1 goster, 4- Cikis.

Burada yeni analiz dosyasi hazirla secenegi secildiginde daha once LUSAS
dosyasindan alinan ve lusas_data_file.m olarak kaydedilen dosya program tarafindan okunur
ve kullanici tarafindan analiz i¢in atanan isimle program klasoriine bir alt klasor olusturarak

FEMMAS-NL programinin anlayabilecegi formatta veriler depolanir (Ek Sekil 3).

<) MATLAB i =] (]
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
| Dq| & B v o |“ ﬁ| ? |ID:\FEMMAShew-femmas-projed LI J

Shorteuts (2] Howta Add  [2] WWhat's New

1- 3ET UP NEW AMALYSIS
Narned the FEMMAZ-NL compatible data file @

‘l Start | Wyaiting for input W 4
Ek Sekil 3. FEMMAS-NL programinda yeni analiz baslangici
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Bu islemden sora program otomatik olarak ana meniiye donmektedir. Artik lusas
programindan elde edilen veriler FEMMAS-NL programina uyumlu hale getirilmis ve ayri
bir klasér halinde tutulmustur. ikinci secenek secildiginde program kullanicidan analizini
yapacagi dosyay1 belirlemesini ister (Ek Sekil 4). Kullanici, verileri mevcut bulunan
modelin adim1 yazarak programa verileri okutur. Analizin baglayabilmesi ic¢in yik
adimlariyla ilgili parametrelere ihtiyaci vardir. Bunlar; 1- baslangi¢ yiik faktori, 2- Yiik
faktoriindeki degisim miktari, 3- Toplam yiik faktorii degerleridir.

PITTE— -loix]
File Edit Debug Deskiop “Window Help
0= | p B v o | ﬁ ﬁ | @ |ID:\FEMMAShew-femmas-projed ﬂ J

Shorteuts [2] How to Add (2] vhat's New

Selected: 2- BUN Anal I K d d
Open fllE nalizi yapilacak dosya adi

data stored

Starting load factor :
Changing load factor Yuk faktorine ait degerler

Total load factor

4\ Start | Waiting for input WA
Ek Sekil 4. FEMMAS-NL programinda yiik faktorlerinin girilisi
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Analiz bittiginde tekrar kullanic1 ana meniiye doner (Ek Sekil 5).

=): MATLAB -0l =]
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
O = | é{: ﬁ K3 | ﬁ ﬁ | @ |ID:\FEMMAS\new-femmas-projed LI J
Shartcuts (2] Howe to Add  [#] Wwhat's Mew

. Bl

step 26 iteration 1
step &7 iteration 1
step 23 iteration 1
step 29 iteration 1
step 30 iteration 1
step 31 iteration 1
step 32 iteration 1
step 33 iteration 1
step 34 iteration 1
step 35 iteration 1
step 36 iteration 1
step 37 iteration 1
step 38 iteration 1
step 39 iteration 1
step 40 iteration 2 L
step 41  iteration 12 Analiz bl[mlstlr
step 42 iteration 12

Solution iz DONE!!
e
Please return to main menu: YES| hd

o start | Waiting far input ovR|

Ek Sekil 5. FEMMAS-NL programinda analizin sona ermesi

Analizlerle ilgili sonuglar ana meniide 3 numarali segenekte yer almaktadir. Bu
secenek secildiginde kullanicinin karsisina sonuglarla ilgili yapabilecegi islemleri gosteren

baska bir menii gelir (Ek Sekil 6).

=loix]

File Edit Debug Desktop Window Help
11 ﬁ’v| b B o o |§ ﬁ| 74 |ID:\ALi\FEMMAS\new-femmas-project | J

Shorteuts ] Howto Add  [Z] vhat's New

3- GET RESULTS

Select one of below

1- Undeformed mwesh

Z- Graphics

3— Return

Selection :

419tart|Waning for input OWR| 4

Ek Sekil 6. FEMMAS-NL programinda sonuglarin alindig1 ana ekran
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Burada, 1- sonlu elemanlar agmin gosterimi (diiglim noktalar1 numaralar1 ve mesnet

sartlariyla beraber), 2- ¢esitli kombinasyonlarda tanimlanmis olan grafiklerin gosterimi, 3-
Cikis. 11k segenek secildiginde program kullanicidan sonlu elemanlar ag seklini gosterecegi

modelin adini ister (Ek Sekil 7).

-0l
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help A
T D E S| kR0 e[ R0 =0
File Edit Debug Desktop ‘Window H
Dw| BB ool
el el3 512 11 o6
Shortouts (7] How fo Add (7] Wihat's Me
14 |19 |22 |25 |9
3- GET RESULTS 15 L |7 |2 lg
Select one of helow :
1- Undeformed mesh 16 17 20 |23 |7
2- Graphics Sonlu elemanlar ad) gorilmek istenen | 35 | 3 43 |80 |37
3- Return modelin adi yaziimaldir
serecoion (1) / 3 |44 |47 |0 |38
Open £ile @ 40 |43 |46 |49 [ 37
Return to menu ?:YES Fi 42 45 48 36

Al |83 |84 |48 |53
B4 | B9 |72 |75 |B3
BS B3 |71 |74 |62
B6 |67 |70 |73 | &1
L 56 []58 [}59 [}BU []5?

4\ start | Wiaiting Tor input OvR. |

Ek Sekil 7. FEMMAS-NL programinda modelin deforme olmamus sekli

Ikinci secenek secildiginde program kullanicidan tekrar dosya adim yazmasini ister.
Daha sonra hangi diigiim noktas1 i¢in grafikleri gosterecegi konusunda tekrar kullanicidan

diigim noktasinin numarasini ister (Ek Sekil 8).

«J:MATLAB — 1ol x|
File Edt Debug Desktop Window Help
0O @| & B oo ‘ ﬁ ﬁ| ? |ID:\FEMMAShew-femmas-project LI J

Shorteuts (2] Howto Add  [Z] What's New

3- GET RESULTS > GRAPHICHS: MENU
"Ahl M1 resultsglxt" is selected
Select node :

Kullanici tarafindan segilen
digom noktas) numarasi

4\ start | Waiting far input OV

Ek Sekil 8. FEMMAS-NL programinda diigiim noktas1 se¢imi
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Kullanicinin diigiim noktasini belirlemesinden sonra program bu diigiim numarasini

gecici belleginde tutarak grafik seceneklerini gosterir (Ek Sekil 9).

[JFgurei =1olx|
File Edt Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help £l
DeEe|k|*an®|w| 0E|eD
File Edit Debug Desktop Window Help )‘105
Da|s B oo |[BeT|? g

Shorteuts (2] Howto Add  [2] What's Newe

3- GET RESULTS > GRAFHICS> MENU
1- Load UX graph

2- Load UY graph

3- SX_EX graph

4- 3Y_EY graph

5- SEY EXY graph

6- Write to Excel

7- RETURN

load(N)

Select graphic
hAnother graph [T/IH)

] 4 start | wiatting for input O

Ek Sekil 9. FEMMAS-NL programinda sonug grafikleri

Program yiik-deplasman ile gerilme-sekil degistirme grafiklerini ¢izebilmektedir.
Ayrica 6’nc1 secenek segildiginde daha once belirtilmis olan diiglim noktasina ait yik,
deplasman, gerilme ve sekil degistirme degerlerini Excel dosyasi formatinda analiz

klasoriiniin igerisine kaydetmektedir (Ek Sekil 10).
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Ekle Sayfa Dozeni

L

Yapistir

SR

-|[ - A~

=) & |||catibri -ln -
_j || E T oA -|A A

Fe

Formller
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node 10 - Mic

WVeri

Gozden Gegir

= =-|||EE % s

| %,0 ,L00|
|| #-| |Si0 %0

ysoft Excel

Gardndm

LI

Satkler || = - &7~ |
T 5il - &~ 84~

Ee Bigim ~ || &2~

LOAD uX Uy

0 -0,01056
0 -0,01268
o -0,01473
0 -0,0169
0 -0,01501
0 -0,02113
0 -0,02324
0 -0,02335
0 -0,02746
0 -0,02958
0 -0,03169
0 -0,0338
0 -0,03391
fa

X

-0,08397
-0,10797
-0,12596
-0,14396
-0,16195
-0,17995
-0,19794
-0,21594
-0,23393
-0,25192
-0,26992
-0,28791
-0,30591

2y d

-0,44987
-0,53934
-0,62981
-0,71978
-0,80976
-0,89973

-0,9897
-1,07968
-1,16965
-1,25962
-1,34959
-1,43957
-1,52954

SXY

0,114867

0,13784
0,160814
0,183787
0,206761
0,229734
0,252707
0,275681
0,298634
0,321627
0,344601
0,367374
0,390548

EXY

-2,9E-05
-3,5E-05
-0,00004
-4,6E-05
-5,2E-05
-5,8E-05
-6,3E-05
-6,9E-05
-7,5E-05
-8,1E-05
-8,6E-05
-9,2E-05
-9,8E-05

EXY

0,000018
0,000022
0,000026
0,000029
00000323
0,000037

0,00004
0.,000044
0,000048
0,000051
0,000055
0,000033
0,000062

Ek Sekil 10. FEMMAS-NL programinin olusturdugu Excel sonug¢ dosyasi
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EK-3 FEMMAS-NL Program Kodlar1

Asagida FEMMAS-NL programina ait olan dosyalardaki kodlar harf sirasina gore
verilmektedir.

constants_initials.m dosyasi kodlari

oe

Number of coordinates
Number of elements
Number of restraints
Number of forces
Number of DOF

Size of global matrix

ncoord=size (coord, 1) ;
nelement=size (element, 1) ;
nrest=size (bound, 1) ;
nforce=size (force, 1) ;
num=2*coord (size (coord,1l),1);
GM=zeros (num) ;

uu=zeros (num, 1) ;
duu=zeros(8,1);

nstep=( (TLF-SLF) /CLF) +1; % Number of increments

plastic matrix=zeros (nelement, 4);
sig matrix=zeros (ncoord, 3);

sig matrix step=zeros (ncoord, 3);
eps _matrix=zeros (ncoord, 3) ;
eps_matrix step=zeros (ncoord, 3);
sig element=zeros(nelement,12);

%

o o° o o°

oe

sig matrix c=zeros (nelement,12);
sig matrix d=zeros (nelement,12);
sig matrix c n=zeros (ncoord, 3);
sig matrix d n=zeros(ncoord, 3);

%

eps_element=zeros (nelement,12);
Fint element=zeros (nelement, 8);
Fint system=zeros (nelement, 8);
Fint node=zeros (ncoord,2) ;
Fint=zeros (2*ncoord, 1) ;

o

sig step element=zeros(nelement,12);
eps step element=zeros (nelement,12);
sig step element n=zeros (ncoord, 3);
eps_step element n=zeros (ncoord, 3);
sig element n=zeros (ncoord, 3);
eps_element n=zeros (ncoord, 3);
Fint element=zeros (nelement, 8);

Q

$0rtak dugum noktalarini hesaplayan matrix

ortak node matrix=zeros(ncoord,2);

for h=1:ncoord;

ortak node matrix(h,1l)=coord(h,1);

ortak node matrix(h,2)=size(find(element(:,2:5)==h),1);
end

create_figure.m dosyasi kodlari

figurel = figure('name', 'FEMMAS-NL Plotter', 'PaperPosition', [0.6345 6.345
20.3 15.231,'color',[1 1 1], 'PaperSize', [20.98 29.68]);
annotationl = annotation(...
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figurel, "textbox', ...
'Position', [0.01 0.9 0.2 0.091437, ...
'EdgeColor', "'none', ...
'Color', [0 O O7,...
'FitHeightToText', 'off', ...
'FontAngle', '"italic', ...
'FontName', 'Lucida Console', ...
'FontSize', 15, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'String', { '"FEMMAS-NL'}, ...
'Interpreter', 'latex"');
annotationl = annotation(...
figurel, "textbox', ...
'Position', [0.25 0.886 0.2 0.09143],...
'EdgeColor', 'none', ...
'Color', [0 O O1,...
'FitHeightToText', 'off', ...
'FontAngle', '"italic', ...
'FontName', 'Lucida Console', ...
'FontSize',10, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'String', {'Undeformed shape'}, ...
'Interpreter’', 'latex');

%% Create axes

minx=min (coord(:,2))-0.05* (max (coord(:,2))-min (coord(:,
miny=min (coord(:,3))-0.1* (max (coord(:,3))-min (coord(:,3
maxx=max (coord(:,2))+0.1* (max (coord(:,2))-min (coord(:,2
maxy=max (coord(:,3))+0.1* (max (coord(:,3))-min(coord(:,3
axis ([minx,maxx,miny,maxy]),hold on;

axis equal

Q

% Undeformed shape

def line=[11 2 4
24 3 31";

for p=l:nelement

ax=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),2);
ay=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),3);
bx=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),2);
by=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),3):;
cx=coord (find (coord(:,1)==element (p,4)),2);
cy=coord (find (coord(:,1l)==element (p,4)),3);
dx=coord (find (coord(:,1l)==element (p,5)),2);
dy=coord (find(coord(:,1l)==element (p,5)),3);

o

line=[ax bx cx dx ax
ay by cy dy ay 1;
for k=1:4
x=linspace(line(1l,k),line(1,k+1),2);
y=linspace (line(2,k),1line(2,k+1),2);
plotl=plot(x,y,'Color',[1 0 0]);hold on; axis off

oe

o\

end;

o

o

%$Deformed shape
acoord=[ax ay

bx by
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cx Cy
dx dyl;
element

( element
element (

(

(

ulx=du (
element (
(
(

u2x=du

)7 uly=du
*2-1); u2y=du
)
)

14 Iz

element
element

u3x=du (element
udx=du (element
=[ulx uly

uz2x uz2y

u3x uldy

udx udy];
d_acoord=acoord+20*U;

; u3y=du
; udy=du

4 4

2
;3
4
5

* ok ok X

2)
2);
2)
2)

,\A,\,\
—_— e~ o~ —~

)
)
)
)

’ 7

p
p
p
p

o

for k=1:4
dx=linspace (d_acoord(def line(k,1),1),d acoord(def line(k,2),1));

dy=linspace (d_acoord(def line(k,1),2),d acoord(def line(k,2),2));

o

end

end;
% Restraint points
for j=l:size(bound, 1)

a=bound (j,1);

plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), 'b"-
', 'LineWidth', 3)
end;

element_stiffness_matrix.m dosyasi kodlari

K =zeros (8);

gauss_point=[-sqrt(3)/3 sqrt(3)/3]; weight=[1 1];

for j=1:4
if j==1; s=gauss_point(l);, r=gauss _point(l);,el=element(i,2); end;
if j==2; s=gauss_point(l);, r=gauss point(2);,el=element (i, 3); end;
if j==3; s=gauss_point(2);, r=gauss point(2);,el=element(i,4); end;
if j==4; s=gauss_point(2);, r=gauss point(l);,el=element(i,5); end;
%Coordinates of element
x1l=coord (find (coord(:,1)==element (i,2)),2);
yl=coord (find (coord(:,1l)==element (i,2)),3);
x2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),2);
y2=coord (find (coord(:,1l)==element (i,3)),3);
x3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),2);
y3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),3);
x4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),2);
y4=coord (find (coord(:,1l)==element (i,5)),3);
% Determine the Jacobian Matrix
J11=0.25*((s- 1)*x1+(1 S) *x2+ (s+1) *x3-(1+s) *x4) ;
J12=0.25* ((s-1)*yl+(1-s)*y2+ (s+1) *y3-(1+s) *y4);
J21=O.25*((r 1) *x1- (1+r)*x2+(1+r)*x3+(1—r)*x4);
J22=0.25* ((r-1) *yl-(1+r) *y2+ (1l+r) *y3+(1-r) *y4) ;
=[J11 J12

J21 J221;
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210

G=(1/det (J))*[J22 -J12 0 o
0 0 -J21 Jl1 ;
-J21 J11 J22 -J121;
P=0.25*[(s-1) 0 1-s) 0 (s+1) 0 - (1+s)
(r-1) 0 1+r) (1+r 0 (1-1r)
0 (s-1) 0 1-s 0 (s+1) 0
0 (r-1) 0 1+r) 0 (1+r) 0
B =G*P;
De=zeros (3,3);
E=materials (find (materials(:,1)==1),2);
v=materials (find (materials(:,1)==1i),3);
De=(E/ (1-v*v))*[1 0 ;
v 0 ;
0 (1-v)/2 1 ;
if plastic matrix(i,Jj)==1;

sx=sig_element (i, 3*j-2);
sy=sig_element (i, 3*j-1);
sxy=sig element (i,3*3);

gradient
D=Dp;
else
D=De;
end

%

K=K+ (B'*D*B*det (J) *geom (i,2)) ;

end

femmas.m dosyasi kodlari

clear all,clc

disp('Welcome to FEMMAS-NL')

disp('Be sure to setup LUSAS data file.m')

(
disp(' ")
disp (
disp(
disp ('
(
disp ('
disp (

Q

o

1_
disp('2- RUN

3_

4_

A}

EXIT

")

'Select your Choice;'")
SET UP NEW ANALYSIS')
")

GET RESULTS ')

diSp(' ———————————————————————— l)

choice femmas=
choice femmas=
if choice femmas=='l"

set up

0;
input

elseif choice femmas=='2"'

run

elseif choice femmas=='3"

get results
elseif choice femmas=='exit'

('Selection =',"'s");

| choice femmas=='EXIT'

|choice femmas=='EXIT'|choice femmas=='4";

clear all,clc
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disp ('Thank you for using FEMMAS-NL (2008) ")
break

else

clc

choice femmas=input ('Please select one =','s');
end

fint_assemble.m dosyasi kodlari;

for i=1:nelement

o

°

Finte =zeros (8,1);

o

°

gauss_point=[-sqrt(3)/3 sqrt(3)/3]; weight=[1 1];

for j=1:4
if j==1; s=gauss_point(l);, r=gauss point(l);,el=element(i,2); end;
if j==2; s=gauss_point(l);, r=gauss_point(2);,el=element (i, 3); end;
if j==3; s=gauss_point(2);, r=gauss point(2);,el=element(i,4); end;
if j==4; s=gauss_point(2);, r=gauss point(l);,el=element(i,5); end;

$Coordinates of element

xl=coord (find (coord(:,1)==element (i,2)),2);
yl=coord (find (coord(:,1l)==element (i,2)),3);
x2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),2);
y2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),3);
x3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),2);
y3=coord (find (coord(:,1l)==element (i,4)),3);
x4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),2);
y4=coord (find (coord(:,1l)==element (i,5)),3);
% Determine the Jacobian Matrix
J1170.25*((s 1) *x1+ (1-s8) *x2+ (s+1) *x3-(1+s) *x4) ;
J12=0.25* ((s-1) *yl+ (1l-s) *y2+(s+1l) *y3-(1l+s) *vy4);
J21=O.25*((r 1) *x1-(1+r) *x2+ (1+r) *x3+ (1-r) *x4) ;
J22=0.25* ((r=-1) *yl-(1l+r) *y2+ (1+r) *y3+(1-r) *y4) ;
=[J1l1 J12
J21 J221;
G=(1/det (J))*[J22 -J12 0 o
0 0 -J21 Jl1 ;
-J21 J1l1 J22 -J121;
P=0.25*[(s-1) 0 (1-s) 0 (s+1) 0 -(1+s) o
(r-1) 0 -(1+1) 0 (1+r) 0 (1-r) 0o
0 (s-1) 0 1-s 0 s+1 0 -(1l+s);
0 (r-1 0 =-(1+r) 0 (1+r) 0 (1-r) ],
B =G*P;

Finte=Finte+ (B'*det (J) *geom (i, 2) *sig step element (i,3*j-2:3%*3)");
end

o o

o\

for d=1:4
Fint (element (i,d+1)*2-1,1)=Fint (element (i,d+1)*2-1,1)+Finte (2*d-
1,1);
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Fint (element (i,d+1)*2,1)=Fint (element (i,d+1)*2,1)+Finte (2*d,1);
end

end
for y=l:size(bound, 1)
if bound(y,2)==1; Fint (bound(y,1)*2-1,1)=0; end
if bound(y,3)==1; Fint (bound(y,1)*2,1)=0; end
end

get_results.m dosyas! kodlari

clc

for devam2=1:1e100

disp('3- GET RESULTS ')
disp('Select one of below :')
disp('l- Undeformed mesh')
disp('2- Graphics')
disp('3- Return')

)

selection=input ('Selection :','s"'");

if selection=='1";

filename=input ('Open file : ','s'");

fid = fopen([filename, '\',filename,"'.m'], 'r'); % Dosya okutuluyor
plot fig

break

elseif selection=='2";

filename=input ('Open file : ','s'");

fid = fopen([filename,'\',filename,'_results.txt'], 'r'); % Dosya
okutuluyor

graphics

break

elseif selection=='3";

clear all,clc

FEMMAS

break

end

end

global_matrix.m dosyasi kodlari

GM=zeros (num) ;

Q

for i=l:nelement
element stiffness matrix

for j=1:4
k(2*3-1) =2*element (i,j+1)-1;
k(2*7) =2*element (i, 3+1);
end
GM(k(:),k(:))=GM(k(:),k(:))+K(:, )7

end

o

% Apply BOUNDARY conditions
r (bound(:,1)*2-1)=bound(:,
r (bound(:,1)*2)=bound(:,3);
x=(find (r==1))"';

e
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M(x,:)=0;
M(: X> 0;
for t=1:2*coord(size (coord, 1))
if GM(t,t)==0; GM(t,t)=1; end;
end

for n3=1:size(x,1)
GM(x (n3),x(n3))=1;
f(x(n3))=0;
end

gradient.m dosyas! kodlari

Il=sxtsy;
I2=sx*sy-sxy"2;
J2=(I1"2-3*12)/3;

sig ij=[sx sxy; sxy sy]l; % gerilme tansori
sij=sig ij-(1/3)*I1*[1 0;0 1]; % deviatorik gerilme tansdri
sll=sij(1,1);
sl2=si1j(2,1);
s22=s13(2,2);
a=alfa*[1
1
01+ (1/(2*sqgrt(J2)))*[sll
s22
2*s127;

fonksiyon=alfa*Il+sqgrt (J2) -ka;
lamda=fonksiyon/ (a'*De*a) ;
Dp=De- (De*a*a'*De)/ (a'*De*a) ;

graphics.m dosyasi kodlari

clc

disp('3- GET RESULTS > GRAPHICS> MENU')
disp(['"',filename,' results.txt" is selected'])
snode=input ('Select node : '");

clc

%grafik arabellede aliniyor

prep graph=textscan(fid, 'Sf3f3f3f3£%£%£%5£%5E£%5E%E%Ef", '"headerlines'

no=prep graph{l};
UX=prep graph{4};
UY=prep graph{5};
SX=prep graph{6};
SY=prep graph{7};
SXY=prep graph{8};
EX=prep graph{9};
EY=prep graph{10};
EXY=prep graph{1l1l};
LLL=prep graph{1l2};
% grafikler yaziliyor

x plot=zeros(no(size(no,1),1),1);

y plot=zeros(no(size(no,1),1),1);

for devaml=1:1e100

disp('3- GET RESULTS > GRAPHICS> MENU')
disp('l- Load UX graph')

disp('2- Load UY graph')

;1 2)



214

EK-3’iin devam

disp('3- SX EX graph')

disp('4- SY EY graph')

disp('5- SXY EXY graph')

disp('6- Write to Excel')

disp ('7- RETURN')

disp(' ")

sgraphic=input ('Select graphic : ','s'");

%

[}

if sgraphic=='1"; % load-UX ic¢in
g=1;
for i=snode:size(no,1l)/no(size(no,1l),1):size(no, 1)
x plot(g,1)=UX(i,1);
Y_plot (gr 1>=LLL (lr 1) ’

plot (x_plot,y plot);xlabel ('UX(mm)"');ylabel('load(N)"');grid on;
g=g+1;
end
elseif sgraphic=='2"; % load-UY ic¢in
g=1;

for i=snode:size(no,1l)/no(size(no,1),1):size(no, 1)
x plot(g,1)=U0Y(i,1);
y_plot(g,1)=LLL(i,1);
plot (x plot,y plot);xlabel('UY(mm)');ylabel('load(N)"');grid on;
g=g+1;
end
elseif sgraphic=='3"; % SX-EX icin
g=1;
for i=snode:size(no,l)/no(size(no,1l),1):size(no,1l)
x plot(g,1)=EX(i,1);
y_plot(g,1)=8X(i,1);

plot (x_plot,y plot);xlabel ("EX(MPa)');ylabel ('SX(MPa)');grid on;
g=9+1;
end
elseif sgraphic=='4"; % SY-EY ig¢in
g=1;

for i=snode:size(no,1l)/no(size(no,1),1):size(no,1)
x_plot(g,1)=EY(i,1);
y plot(g,1)=8Y(i,1);
plot (x_plot,y plot);xlabel ('EY (MPa)');ylabel ('SY(MPa)');grid on;
g=g+1;
end
elseif sgraphic=='5"; % SXY-EXY icin
g=1;
for i=snode:size(no,1l)/no(size(no,1l),1):size(no,1l)
x plot(g,1)=EXY(i,1);
y_plot(g,1)=SXY(i,1);

plot (x_plot,y plot);xlabel ('EXY (MPa)');ylabel ('SXY (MPa)');grid on;
g=g+1;
end
elseif sgraphic=='6"; % ALL icin
directory=mkdir (filename, ' /nodal results');
node name=input ('File Save as (node name) : ','s');
g=1;

for i=snode:size(no,1l)/no(size(no,1l),1):size(no,1)
load plot(g,1)=LLL(i,1);

ux _plot(g,1)=UX(i,1);

uy_plot(g,1)=UY(i,1);
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sx_plot(g,1)=sSX(i,1);

sy_plot(g,1)=8Y(i,1);

sxy plot(g,1)=SXY(i,1);

ex plot(g,1)=EX(i,1);

eY_plOt (gr 1)=EY (lr 1) 7

exy plot(g,1)=EXY(i,1);

d= {'LOAD', 'UX','UY','SX','SY',6'SXY',6'EX','EY', 'EXY' };

xlswrite ([filename, '/nodal results/node ',node name]l,d,
'RESULTS', 'Al');

xlswrite([filename,'/nodal_results/node_',node_name], [load plot
ux _plot uy plot sx plot sy plot sxy plot ex plot ey plot
exy plot], 'RESULTS','A2');

g=g+1;
end
elseif sgraphic=='7"; % CLOSE icgin
clear all,clc
get results

break
end
choice result2=input ('Another graph [Y/N] ', 's);
if choice result2=="'n' |choice result2=='N'

clear all,clc
get results
return
else
clc

end

end

plot_fig.m dosyasi kodlari

figurel = figure('name', 'FEMMAS-NL Plotter', 'PaperPosition', [0.6345 6.345
20.3 15.23],'color',[1 1 1], 'PaperSize',[20.98 29.68]);

element = textscan (fid, '$f%f%f%f%f', 'headerlines',1l);
element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

Q

coord = textscan(fid, '%f%f%f%f', 'headerlines',k?2);
coord=[coord{l} coord{2} coord{3} coord{4}];

o

bound = textscan(fid, '%£f%f%f', 'headerlines',k?2);
bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

)

geom = textscan (fid, '%$f%f', 'headerlines',b2);
geom=[geom{l} geom{2} ]

Q

o

materials = textscan(fid, '%f%$f%$f%f%f', 'headerlines',2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} 1;

o

°

force = textscan (fid, '$f%f%f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} ];
nelement=size (element, 1) ; $ Number of elements

o)

% Create axes
minx=min (coord(:,2))-0.05* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
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miny=min (coord(:,3))-0.1* (max (coord(:,3))-min(coord(:,3)));
maxx=max (coord(:,2))+0.1* (max (coord(:,2))-min(coord(:,2)));
maxy=max (coord(:,3))+0.1* (max (coord(:,3))-min (coord(:,3)));
axis ([minx,maxx,miny,maxy]),hold on;

axis equal

o0

% UNDEFORMED SHAPE
def line=[11 2 4

2 4 3 31";
for p=l:nelement

ax=coord (find (coord(:,1l)==element (p,2)),2);
ay=coord (find(coord(:,1l)==element (p,2)),3);
bx=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),2);
by=coord (find (coord(:,1)==element (p,3)),3):;
cx=coord (find (coord(:,1l)==element (p,4)),2);
cy=coord (find (coord(:,1l)==element (p,4)),3);
dx=coord (find(coord(:,1l)==element (p,5)),2);
dy=coord (find(coord(:,1)==element (p,5)),3);
ttl=coord(find(coord(:,1l)==element(p,2)),1);
tt2=coord(find(coord(:,1)==element(p,3)),1);
tt3=coord(find (coord(:,1l)==element (p,4)),1);
ttd=coord(find (coord(:,1l)==element (p,5)),1);

line=[ax bx cx dx ax
ay by cy dy ay 1;
tt=[ttl tt2 tt3 ttd];
for k=1:4
x=linspace (line(1l,k),line(1,k+1),2);
y=linspace (line (2,k),line(2,k+1),2);
plotl=plot (x,y, 'Color',[0 O 0]);hold on; axis off

xx=1line (1, k) ;

yy=line (2,k);

ht = text(xx,yy, [’ ',num2str (tt(k)) ], '"VerticalAlignment', 'bottom’);
end;
end;

oe

% Restraint points
for j=l:size(bound, 1)

a=bound (j,1);

if bound(j,2)==1 & bound(j,3)==1

plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), "'rs-
', '"LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==0 & bound(j,3)==1

plot (coord (find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), 'b>-
', '"LineWidth', 2)

elseif bound(j,2)==1 & bound(j,3)==0

plot (coord(find(coord(:,1)==a),2),coord(find(coord(:,1)==a),3), "bv-
', '"LineWidth', 2)

end
end;

choice figure=input ('Return to menu ?:YES','s');
if isempty(choice figure)
clear all,clc
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get results
break
end

run.m dosyasi kodlari

clc
disp('Selected: 2- RUN ')

Q

°

filename=input ('Open file : ','s'");
fid = fopen([filename, '\',filename,'.m'], 'r');
element = textscan (fid, '$f%f%f%f%f', 'headerlines',1l);

element=[element{l} element{2} element{3} element{4} element{5}];

Q

coord = textscan(fid, '%f%f%f%f', 'headerlines',k?2);
coord=[coord{l} coord{2} coord{3} coord{4}];

o

bound = textscan (fid, '%f%f%f', 'headerlines',?2);
bound=[bound{1l} bound{2} bound{3}];

Q

)

geom = textscan (fid, '%$f%f', 'headerlines',b2);
geom=[geom{l} geom{2} ]

o

materials = textscan(fid, '%f%$f%$f%f%f', 'headerlines',2);
materials=[materials{l} materials{2} materials{3} materials{4}
materials{5} 1;

o

force = textscan(fid, '%$f%f%f', 'headerlines',?2);
force=[force{l} force{2} force{3} 1;

disp('data stored');

disp(' ");

SLF=input ('Starting load factor : '");

CLF=input ('Changing load factor : ');

TLF=input ('Total load factor D

fclose (fid) ;

o

°

’

constants_initials

o

% fid = fopen('results.txt','wt');

fresults = fopen([filename,'/',6 filename,' results.txt'],'wt');
fprintf (fresults,' step iter node UX [9)'4
SX SY SXY EX
EY EXY LOAD \n');
fprintf (fresults, '==================================
S \n');

% Assembly global LOAD VECTOR

f=zeros (num, 1) ;
f(force(l:nforce,1l)*2-1)=force(l:nforce,2);
f(force(l:nforce,1)*2)=force(l:nforce, 3);

o

for step=l:nstep
global matrix
Fext=f* (SLF+CLEF* (step-1));
du=inv (GM) * (Fext-Fint) ;
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for iter=1:12
uu=uu+du;
strains
sigma epsilon
du=inv (GM) * (Fext-Fint) ;
if max(abs(du(:,1)))<0.001;
break;
end;

end
if max(abs(du(:,1)))>10000;
break;
end;
Sonu¢ dosyasina yazdiralim

o

oe

for j=l:ncoord
fprintf (fresults, '
$3d%6d%6d%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6£%20.6f
\n', [step,iter,coord(j,1),uu(2*j-
1,1),uu(2*3j,1),sig element n(j,1),sig element n(j,2),sig element n(j,3),ep
s _element n(j,1),eps _element n(j,2),eps_element n(j,3),sum(Fext)]);

end
disp(['step ',num2str(step),' iteration ', num2str(iter)]) ;

end
fclose (fresults);
disp(' ")
disp('Solution is DONE!!")
choice run=input ('Please return to main menu: YES',6 's'");
if isempty(choice run)
FEMMAS
return
else
end

set_up.m dosyasl kodlari

clc
disp('l- SET UP NEW ANALYSIS')

)

filename=input ('Named the FEMMAS-NL compatible data file : ','s');
directory=mkdir (filename) ;

Q

fdisp = fopen([filename,'/',6 filename,'.m'],'w');
fresults = fopen([filename,'/',6 filename,' results.txt'],'w');
LUSAS data file
coord=zeros (size (L coord,1),4);
element=zeros (size (L element,1),5);
coord pass=zeros(size(L coord,1l),2);
element pass=zeros(size (L element,1),2);
for i=l:size(L_coord,1)
coord pass(i,1l)=1i;
coord pass(i,2)=L coord(i,1);
end

o

oe

for i=l:size(L_element,1)



219

EK-3’iin devam

element pass(i,l)=i;
element pass(i,2)=L element(i,1);
end
fprintf (fdisp, 'element=[ \n');
for j=l:size(L_element,1)
element(j,l)*j;

element (j,2)=find(coord pass(:,2)==L element(j,2));
element (j, 3)=find(coord pass(:,2)==L element(j,3));
element (j, 4)=find(coord pass(:,2)==L element(j,4));
element (j, 5)=find(coord pass(:,2)==L element(j,5));
fprintf(fdlsp, %$49%69%79%79%7g \n',element (j,1:5));

end
fprintf (fdisp, ']; \n');
fprintf (fdisp, 'coord=[ \n');
for i=l:size(L_coord,1)
coord(i,1l)=1i
coord(i,2:4)=L coord(i,2:4);
fprintf (fdisp,' %4g%6g9%7g%7g \n',coord(i,1:4));
end
fprintf (fdisp,']; \n'")

o

% Restraints

fprintf (fdisp, '"bound=[ \n');

b=0;

for a=l:size (L _bound(:,:),1)

b=b+1+ (L bound(a,2)-L bound(a,1l))/L bound(a,3);
end

oe

_bound=zeros (b, 3) ;

O oo W

for g=l:size(L bound(:,:),1)

e

for h=L bound(g,1):L bound(g, 3):L bound(g, 2)
a_bound (b, 1)=h;
a _bound(b,2:3)=L bound(g,4:5);
b=b+1;

end

end

for j=l:size(a_bound, 1)
bound(j,1)=find(coord pass(:,2)==a bound(j,1));
bound(j,2:3)=a bound(j,2:3);
fprintf (fdisp,' %4g%6g%7g \n',bound(j,1:3));
end

fprintf (fdisp,'1; \n');

o

% Thickness
fprintf (fdisp, 'geom=[ \n');
c=0;
for a=l:size(L _geom(:,:),1)
c=c+1+ (L geom(a,2)-L geom(a,l))/L geom(a,3);
end

a_geom=zeros(c,2);

o\
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c=1;
for g=l:size(L geom(:,:),1)
for h=L geom(g,1l):L geom(g,3):L geom(g,2)
a_geom(c,1)=h;
a_geom(c, 2)=L _geom(g,4);
c=c+1;
end
end

for j=l:size(a_geom, 1)
geom(j,1l)=find(element pass(:,2)==a geom(j,1));
geom(j,2)=a_geom(j,2);
fprintf (fdisp,' %4g%6g \n',geom(j,1:2));
end
fprintf (fdisp, ']; \n');

oe

$ Material
fprintf (fdisp, 'materials=[ \n');
nelement=size (element, 1) ;
L materials=zeros (nelement,5);
materials=zeros (nelement,5);
d=1;
for s=l:size(L mat assign(:,:),1)
for p=L mat assign(s,1):L mat assign(s,3):L mat assign(s,2)
L materials(d,1)=p;

L materials(d,2:5)=L mat prop(find(L mat assign(s,4)==L mat prop(:,1)),2:5
)i
d=d+1;
end
end

for j=l:size(L materials,1)
materials(j,1l)=find(element pass(:,2)==L materials(j,1));
materials(j,2:5)=L materials(j,2:5);
fprintf (fdisp, ' %4g%69%7g%79g%7g \n',materials(j,1:5));
end
fprintf (fdisp, ']; \n');
disp ('hesaplamalar basliyor')

Force

o oo

o

b=0;
for a=l:size(L force(:,:),1)

b=b+1+ (L force(a,2)-L force(a,1l))/L force(a,3);
end

a force=zeros (b, 3);

b=1;
for g=l:size(L_force(:,:),1)

) :L_force(g,3):L force(g,2)
h;
)=L force(g,4:5);

for h=L force(g,1
a force(b,1)=
a force(b,2:3
b=b+1;
end
end
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fprintf (fdisp, "force=[ \n')
for j=l:size(a_force,1)

force(j,1)=find(coord pass(:,2)==a force(j,1));

force(j,2:3)=a_force(j,2:3);

fprintf (fdisp,' %4g%6g%7g \n',force(j,1:3));
end

fprintf (fdisp,'1; \n');

fclose (fdisp);

disp(['New FEMMAS compatible file was created

,filename, '/',filename, '.fms "'])

disp(' ")
choice setup=input ('Please return to main menu:
if isempty(choice setup)
FEMMAS
else
end

strains.m dosyas! kodlari

sig step element=zeros (nelement,12);

eps_step element=zeros (nelement,12);

Fint element=zeros (nelement, 8);

sig step element n=zeros (ncoord, 3);

eps _step element n=zeros (ncoord, 3);

for i=l:nelement

U=[du(element (i,2:5)*2-1) du(element (i, 2:5)*2)1];
u(i,1:8)=[U(1,:) U(2,:) U(3,:) U4,:)];

o

gauss_point=[-sqrt(3)/3 sqrt(3)/3];
node point=[-1 1];
for j=1:4

o

°

if j==1; s=gauss_point(l);, r=gauss point(l);,sn=node point (1);

rn=node point(l);,el=element(i,2); end;

if j==2; s=gauss_point(l);, r=gauss point(2);,sn=node point (1);

rn=node_point(2);,el=element (i, 3); end;

if j==3; s=gauss_point(2);, r=gauss point(2);,sn=node point (2);

rn=node point(2);,el=element (i, 4); end;
if j==4; s=gauss_point(2);, r=gauss point(l);,sn=node point (2);
rn=node point(l);,el=element(i,5); end;
x1l=coord(find(coord(:,1)==element (i,2)),2);
yl=coord (find (coord(:,1l)==element (i,2)),3);
x2=coord (find (coord(:,1)==element (i,3)),2);
y2=coord (find (coord(:,1l)==element (i,3)),3);
x3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),2);
y3=coord (find (coord(:,1)==element (i,4)),3);
x4=coord (find (coord(:,1)==element (i,5)),2);
y4=coord (find (coord(:,1l)==element (i,5)),3);
% Determine the Jacobian Matrix
J11=0.25* ((s- 1)*x1+(1—s)*x2+(s+1)*x3—(1+
J12=0.25* ((s=1) *yl+(1l-s) *y2+ (s+1) *y3-(1+
J21=0.25* ((r-1) *x1- (1l+r) *x2+ (1l+r) *x3+ (1-
J22=0.25* ((r-1)*yl=(1l+r) *y2+ (1+r) *y3+(1-

Jnll=0.25*((sn-1) *x1+ (1-sn) *x2+ (sn+1) *x3-
Jnl2=0.25*((sn-1) *yl+(l-sn) *y2+(sn+l) *y3-
Jn21=0.25* ((rn-1) *x1- (1l+rn) *x2+ (1+rn) *x3+ (1-rn)

s');

*x4) ;
*yd);
*x4) ;
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Jn22=0.25* ((rn-1) *yl-(1l+rn) *y2+ (1l+rn) *y3+ (1-rn) *y4) ;

J=[J11 J12
J21 J221;

Jn=[Jnll Jnl2
Jn21 Jdn22];

G=(1/det (J))*[J22 -J12 0 o
0 0 -J21 Jl1 ;
-J21 J1l1 J22 -J121;
Gn=(1/det (Jn))*[JIn22 -Jnl2 0 o
0 0 -Jn21 Jnll ;
-Jn21 Jnll Jn22 -Jnl2];
P=0.25*[(s-1) 0 1-s) 0 (s+1) 0 (1+s) o
(r-1) 0 - (1+r) 0 (1+r) 0 (1-1r) o
0 (s-1 0 1-s) 0 (s+1 0 - (1+s);
0 (r-1 0 -(1+r) 0 (1+r) 0 (1-r)];
Pn=0.25*[ (sn-1) 0 (1-sn) 0 (sn+1) 0 - (1l+sn) o
(rn-1) 0 - (1l+rn) 0 (1+rn) 0 (1-rn) o
0 (sn-1) 0 (1-sn) 0 (sn+1) 0 - (1+sn);
0 (rn-1) 0 -(l+rn) 0 (1+rn) 0 (1l-rn)];
B =G*P;

Bn =Gn*Pn;

De=zeros (3, 3);

E=materials (find (materials(:,1)==1),2);
v=materials (find (materials(:,1)==1i),3);
De=(E/ (1-v*v))*[1 v 0 H

v 1 o 12

eps= B*(u(i,1:8)");

sig=De*eps;

eps_step element (i, 3*j-2:3*]j)=eps’';
sig step element (i, 3*j-2:3*j)=sig';

R

epsn= Bn* (u(i,1:8)");

sign=De*epsn;

eps_step element n(el,1:3)=epsn'/ortak node matrix(el,2);
sig step element n(el,1:3)=sign'/ortak node matrix(el,?2);

% drucker-prager control
c=materials (i, 4);

fi=materials (i, 5);
alfa=2*sind (fi)/ (sqrt(3)*(3-sind(fi)));
ka=6*c*cosd (fi) / (sqgrt (3)* (3-sind (fi)));

Q

sx=sig element (i, 3*j-2);
sy=sig_element (i, 3*j-1);
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sxy=sig element (i,3*3);
Il=sxtsy;
I2=sx*sy-sxy"2;
J2=(I1"2-3*12)/3;
fO0=alfa*Il+sqgrt (J2)-ka;

°

sx_tr=sig element (i, 3*j-2)+sig step element (i, 3*j-2);
sy tr=sig element(i,3*j-1)+sig step element (i, 3*j-1);
sxy tr=sig element (i, 3*]j)+sig step element (i, 3*])
I1 tr=sx tr+sy tr;

I2 tr=sx tr*sy tr-sxy tr"2;

J2 tr=(I1 tr"2-3*I2 tr)/3;

fl=alfa*Il tr+sqrt(J2 tr)-ka;

)

if £1<0;

=2
-1

’

sig element (i,3*j-2:3*j)=sig element (i,3*j-
2:3*j)+sig step element (i,3*j-2:3*j);

eps_element (i,3*j-2:3*j)=eps_element (i,3*j-
2:3*j)+eps _step element (i,3*j-2:3*]);

sig step element (i, 3*j-2:3*]j)=sig_step element (i, 3*j-2:3%J);

oe

sig element n(el,1:3)=sig element n(el,1:3)+sig step element n(el,1:3);

eps_element n(el,1:3)=eps element n(el,1:3)+eps step element n(el,1:3);
end
if £1>=0;

plastic matrix(i,j)=1;

R=-f0/ (£f1-£0) ;

sig matrix c(i,3*j-2:3*j)=sig_element (i, 3*j-
2:3*j)+R*sig step element (i, 3*j-2:3*j);

sx=sig matrix c(i,3*3j-2);

sy=sig matrix c(i,3*3j-1);

sxy=sig matrix c(i,3*j);

gradient

f2=alfa*Il+sqgrt (J2)-ka;
Rt=R-f2/(sig step element (i,3*j-2:3*7)*a);
sig matrix c(i,3*j-2:3*j)=sig element (i, 3*j-

2:3*3)+Rt*sig _step element (i,3*j-2:3*%]);

sig matrix d(i,3*j-2:3*j)=sig matrix c(i,3*j-2:3*j)+(1-
Rt) *eps step element (i, 3*j-2:3*]) *Dp;

’

sx=sig matrix d(i,3*3j-2);
sy=sig matrix d(i,3*j-1)
sxy=sig matrix d(i,3*3j);
gradient
f3=alfa*Il+sqgrt (J2) -ka;

sig element (i,3*j-2:3%j)=sig matrix d(i,3*3j-2:3*j)-f3*a'/(a'*a);
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eps_element (i,3*j-2:3*])=eps_element (i, 3*]j-
2:3*j)+Rt*eps_step element (i, 3*j-2:3%J);

sig step element (i, 3*j-2:3*j)=Rt*sig step element (i,3*j-2:3*j)+(1l-
Rt) *eps_step element (i,3*j-2:3*%3j)*Dp-£f3*a'/(a'*a);

sx=sig _element n(el,1);
sy=sig_element n(el,2);
sxy=sig element n(el, 3);
Il=sxtsy;
I2=sx*sy-sxy"2;
J2=(11"2-3*12)/3;
fO0=alfa*Il+sqgrt (J2)-ka;

o

sx_tr=sig element n(el,1l)+sig step element n(el,1);
sy tr=sig element n(el,2)+sig step element n(el,2);
sxy tr=sig element n(el,3)+sig step element n(el, 3);
I1 tr=sx tr+sy tr;
I2 tr=sx tr*sy tr-sxy tr"2;
J2 tr=(I1 tr"2-3*I2 tr)/3;
fl=alfa*Il tr+sqrt(J2 tr)-ka;

R=-f0/(£f1-£0) ;

sig matrix c n(el,1:3)=sig element n(el,1:3)+R*sig step element n(el,1:3);
sx=sig matrix c n(el,1);
sy=sig matrix c n(el,2);
sxy=sig matrix c n(el,3);
gradient

f2=alfa*Il+sqgrt (J2)-ka;
Rt=R-f2/(sig step element n(el,1:3)*a);

sig matrix c n(el,1:3)=sig element n(el,1:3)+Rt*sig step element n(el,1:3)
sig matrix d n(el,1:3)=sig matrix c n(el,1:3)+(1-
Rt) *eps step element n(el,1:3) *Dp;

sx=sig matrix d n(el,1);
sy=sig matrix d n(el,2);
sxy=sig matrix d n(el,3);
gradient

f3=alfa*Il+sqgrt (J2)-ka;

sig element n(el,1:3)=sig matrix d n(el,1:3)-£f3*a'/(a'*a);

eps _element n(el,1:3)=eps element n(el,1:3)+eps step element n(el,1:3);
sig step element n(el,1:3)=Rt*sig step element n(el,1:3)+(1-
Rt) *eps _step element n(el,1:3)*Dp-f3*a'/(a'*a);
end
end
end

Q

o

Fint assemble
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EK -4 Yigma Yapilarin Deprem Hesab1 Programi Kullanmmina Ait Bilgiler

Donatisiz ve sarilmis yigma tiirii yapilarin esdeger deprem yiikii yontemine gore
hesaplanmasi1 hususunda Visual basic programlama dilinde bir program hazirlanmistir. Bu
programin olusturulmasindaki temel amag¢, miihendislerin yigma yapilar {izerinde
gerceklestirecegi deprem hesaplarinda pratik ve kolay kullanimina olanak vermesidir.
Yigma yapilarin esdeger deprem yliikiine gore deprem hesabi adi altinda, ilk defa Erden
(2004) ¢alismasinda EXCEL programi yardimiyla olusturmustur. Bu c¢alismada, s6z konusu
EXCEL dosyasi giincellenerek ve kullanici ara yiizii olusturularak kullanicilarin begenisine
sunulmustur. Program 6 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel verilerin yer aldigi
boliimdiir. Bu boliimde yapinin hangi deprem bolgesinde insa edildigi/edilecegi, bina dnem
katsay1s1 ve bina kullanim amaci yer almaktadir. Asagida bu boliimiin ekran goriintiisii yer

almaktadir (Ek Sekil 11).

. Yigma Yapilarin Deprem Hesal -1l =]

Dosya Tammla  Sonuglar

+

Yeni

=

F.apdet

L7
Geri

@ | X

[leri Sil

g

Diizelt

— Bina Ornem Katsaps:

i~ 1. Deprem sonrazi kullamim gereken binalar ve tehlikeli madde igeren binalar [Hastane, dispanser,
itfaive, PTT, vb.]

¢ 2 Insanlann uzun stireli ve yogun olarak bulunduiu ve dederli egyarin saklandid binalar (Okullar,
yurt, yatakhane, askern kiglalar, cezaevien, vb.)

4 Deprem Bilgesi

3. Inzanlann kiza siireli ve yodun olarak bulunduidu binalar (Spor tesislen, sinema, tivatro, vb.)

i+ 4 Diger binalar [Fonutlar, igwerler, oteller, +b.)

r Bina Kullarim Amac
(1. Depo. Antrepo, vh.
2 Okul, ogrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tivatro, garaj, lokanta, magaza, vb.

{+ 3 Kanut, igyeri, otel, hastane, vb.

Ek Sekil 11.  Genel verilerin yer aldig1 ekran goriintiisii

Proje verileri ekraninda yapiya ait genel veriler bulunmaktadir. Bunlar; kat adedi, kat
yiiksekligi, doseme kalinlig1 vb. proje verilerinin goriintiilendigi ekran goriintiisii agagida

verilmektedir (Ek Sekil 12).
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Lo proe venierr il
Dosya Tanmla  Sonuglar
| B|®|s | x|
Yen | Kapdet| Gern [leri Sil | Duizelt
Kat Adedi: |1 i

Kat Yuksekligi : |l25
Top. Uzunluk (x) : |8
Top. Uzunluk y) : [8
Diseme Kalinhgr : [0.18

Diseme Oz Agirhgr : [25

Tuijla Boyutlan (x,y,2) : [0.2  [0.19  [0.13

Tugla Oz Agithdi : [15

Siva Kalinhgi : [0.04

Elastisite Modiilii : [960000

Poisson Orani : [0.25
Hareketli Yik : |2

Ek Sekil 12.  Proje verilerin yer aldig1 ekran goriintiisii

Duvar verileri ekraninda ise yapida yer alan tiim duvarlarin verileri girilmektedir.
Asagidaki Ek Sekil 13 den de goriilecegi lizere ileri/geri ok tuslariyla duvar verileri arasinda
gezinti yapilabilmekte ve ekranin sol tarafindaki veri giris paneliyle diizeltmeler

yapilabilmektedir.
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RI=TEY
Dosya Tanmla AMALIZ YAP  Sonuclar
k| H|e|o| x|
Yeni |Kapdet| Ger [lexi Sil | Diizel
KAT NO- h 'ﬁg D‘i.‘g““ YONU |UZUNLUK |GENiSLIK| X vi =
DUYAR NO: 1 1 x ] ] i X
voND: | ® v| 1 2 x 1.8 0.2 455 1.5
 =a | 1 3 x 2.5 0.2 6.35 0.1
. 3.8 . . - 2
”Z”"_L”FLf' S 1 4 x 3.8 0.2 1.9 3.3
GENISLIGI: 0.2 1 5 x 1.8 0.2 3.9 47
i - 19 1 3 x 2.9 0.2 6.1 47
vi. | oa 1 7 x 3 0.2 1.5 7.5
1 8 x 1.7 0.2 3.9 7.5
E 1 9 x 3 0.2 6.1 7.5
— I 1 10 y 0.2 0.1 1.6
b b
esmi bliviitmek igin I| ayin 1 1 ¥ 0.2 3.7 0.7
1 12 ¥ 0.2 3.7 1.6
A — 1 13 y ] 0.2 3.7 3.9
L - 1 14 y 4 0.2 0 5.3
1 15 y 2.6 0.2 3.1 6
A A L 1 186 y 2.6 0.2 48 3
| 1 17 ¥ 26 0.2 76 6 -

Ek Sekil 13. Duvar verilerinin yer aldig1 ekran goriintiisii

Doseme verileri ekrani, yapidaki dosemelerin verilerinin tanimlandigi yerdir. Bu
ekranda, déseme adlari, x ve y dogrultularindaki uzunluklar1 ve referans eksenine olan
mesafeleri tanimlanmaktadir. Doseme verilerinin girildigi ekran goriintiisti agagidaki gibidir

(Ek Sekil 14).
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-loix]
Dosya  Tammla  AMALIZ ¥&P  Sonuclar
| H|e|lo| x|
Yeni | Kapdet| Gen flexi Sil | Duizelt
Dl:jSEME ADI - D01 DOSEME NO L {m) B (m) i i
L (m): 3.8 D01 3.8 3.4 1.9 1.7
34 D02 41 4.8 5,85 2.4
Bim):] -7 D03 3.4 4.4 1.75 5.6
Xi-| 19 D04 1.7 3 4,05 6.3
Yi - 1,7 D05 3 3 6.4 6.3
~ dmek
IF! esmi bliyiitmek. igin tlllllayln I
T
1=

Ek Sekil 14. Doseme verilerinin yer aldigi ekran goriintiisii

Tiim verilerin girilmesinden sonra Sonuglar>Genel Sonuglar sekmesine tiklandiginda
asagidaki ekran goriintiisii gelmektedir (Ek Sekil 15). Bu ekranda proje verileri 15181 altinda
hesaplanan bazi degerler kullanictya sunulmaktadir. Bunlar; duvarlari, désemelerin ve
katlarin agirlik merkezleri ile toplam bina agirligi, taban kesme kuvveti, toplam duvar

uzunlugu, toplam duvar agirligi, toplam doseme alan1 ve toplam doseme agirligidir.



229

EK-4’iin devam

=1olx|
Dosya  Tanmla  Sonuglar
+ | H|e|2|x|L
en | Rapdet| Geri lleri Sil | Diizelt
— Duvarlann Agirhl berkezi — Diger Sonuglar
wduvar  [yduvar . i
204 B Toplam Bina Agwhg = 80217
Taban Kesme Kuyveti = 30081375
Toplam Duvar Uzunlugu = 47,7
— Diogemelenn Agilk Merkezi— Toplam Duvar Aguhi = 4293
;?Iéjgeme |§f|902§eme Toplam Dozeme Alam = E1.66
Toplam Dogeme Agwhgy = 277 47

—K.at Agulik Merkezlen

skt [pkat
3.88 |3.42

Ek Sekil 15. Genel sonuglarin yer aldig1 ekran goriintiisii

Programdaki son ekran ise duvarlarin kesme kontroliiniin yapildigi ekrandir (Ek Sekil
16). Bu boliimde duvarlara diisen doseme alanlar1 girilerek duvarlarin kesme dayanimlari ile
kesme kuvvetini tagiyip tasiyamadiklar: kontrol edilmektedir. Kesme denetimiyle ilgili bu

boliime ait ekran goriintiisii asagida verilmektedir.
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-1l
Dosya Tanmlar  Sonuglar
d|EH|e|9| X |&
eni |Kapdet| Gerni lleri Sil | Duizelt
—eri Girigi — Onizleme
Digeme |«
D N
DUVAR NO : 1 warhe | alam |
DOSEME ALANI: | 357
2 2.65
3 2.52
— Diuvar Diayarurilan 4 6,65
Duvar | Dogeme Duvar Toplam Kesme - [ 2
No | Yiki | Yiki ik [Fert (e | i ﬂ ) L
1 16.07 | 41.80 81.01 110,29 80,09 |yeterli -
2 11.93 | 19.80 4142 | 11334 35,36 |peterli 7 2,56
3 1134 | 27.50 5438 | 110.68 5413 |yeterli 8 0.72
1 2993 | 41,80 | 100,42 | 114,93 80,09 |yeterli 9 2.75
5 9,00 19.80 4032 | 111.27 3828 |yeterli 10 7 59
3 2336 | 31.90 77.36 | 115,16 6868 |yeterli 1 CRY]
7 1152 | 33.00 6233 | 109.80 87.35 |yeterli s
8 324 18.70 30,72 | 107.33 4332 |veteni 12 1.62
9 1013 | 33.00 6038 | 109.20 87.35 |yeterli 13 3.21
10 12.01 | 33.00 64.41 110.43 6668 |yeterli 14 468
11 1503 | 13.20 3952 | 120,85 18,92 |yeterli e 38
12 1629 | 17.60 4745 | 117.87 30,18 |peterli 16 R
13 1445 | 13.20 38,70 | 120,23 1892  |yeteili |~ 2
17 2.2% =

Ek Sekil 16. Kesme dayanim kontrollerinin yapildigi ekran goriintiisii
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