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OZET

DOKTORA TEZI

Yigma Yapilarin Lineer Olmayan Statik ve Dinamik Analizi

Erkut SAYIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
2009, Sayfa: 111

Bu tezde, yigma duvarlarin lineer olmayan statik ve dinamik analizi yapilmistir. Duvar
malzemesi i¢in sekil degistirme yumusamasini géz Oniinde bulunduran yayili c¢atlak modeli
kullanilmigtir. Bu amagla lineer olmayan statik ve dinamik analiz yapabilen bir program
yazilmigtir. Program MATLAB dilinde kodlanmistir. Ayrica yine MATLAB dilinde duvar iki
ve li¢ boyutlu olarak ¢izebilen bir mesh programi yazilmstir.

Tez alti bolimden olusmaktadir. ilk bolim giris ve literatiir caligmalari
kapsamaktadir. Ikinci bolimde yigma yapilarda kullanilan malzemeler ile iilkemizde ve
diinyada insa edilen yigma yap1 gesitleri agiklanmustir. Ugiincii boliimde yigma yapi tasarim
kurallart ve yigma yapt modelleme tekniklerine deginilmistir. Dordiincii boliimde sekil
degistirme yumusamasini dikkate alan yayili ¢atlak modeli ve dinamik ¢6ziim i¢in kullanilan
algoritma tanmtilmistir. Besinci bolimde sayisal uygulama yapilmistir. Sayisal uygulama
amactyla pencere bosluguna sahip bir duvarin lineer olmayan statik analizi ile lineer ve lineer
olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik etki icin, 13 Mart 1992 Erzincan ve 1 Mayis
2003 Bingdl depremi ivme kayitlari kullanilmigtir. Lineer olmayan statik analizde bosluk
boyutu, malzemenin ¢ekme dayanimi ve hatillarin duvar davranigina etkisi irdelenmistir.
Dinamik analizde ise farkli deprem kayitlariin duvar davranigina etkisi incelenmistir. Son

boliimde ise tezden elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik analiz, yayili ¢atlak modeli,

sekil degistirme yumusamasi, yigma yapi
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PhD Thesis

Non-Linear Static and Dynamic Analysis of Masonry Structures

Erkut SAYIN

Firat University
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Department of Civil Engineering

2009, Page: 111

In this thesis, non-linear static and dynamic analyses of masonry walls are performed.
Smeared crack model which includes the strain softening behavior is used for masonry wall
material. For this purpose, a computer program was written in MATLAB language which has
the ability of performing non-linear static and dynamic analysis. In addition, a mesh program
which meshes the wall as two or three dimensional model was written in MATLAB language.

The thesis consists of six chapters. The first chapter contains introduction and literature
studies. In the second chapter, materials used in masonry structures and structural systems of
masonry which are built in our country and world are explained. In the third chapter, design
requirements and modeling techniques of masonry structures are described. In the fourth
chapter, the smeared crack model and a computation algorithm which is used in dynamic
solution are explained. Numerical applications are given in the fifth chapter. For numerical
applications, non-linear static and dynamic analyses of a masonry wall with a window are
performed. For dynamic input, 13 March 1992 Erzincan and 1 May 2003 Bingdl earthquake
records are used. In non-linear static analysis, the effects of opening dimension, tensile strength
of material and bond beam on masonry wall behavior are investigated. In non-linear dynamic
analysis, the effects of different earthquake records on masonry wall behavior are studied. The

results are summarized in the last chapter of the thesis.

Key Words: Linear and non-linear static and dynamic analysis, smeared crack model, strain

softening, masonry structure
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Tiirkiye’nin yilizol¢iimiiniin biliylik bir bolimii aktif deprem kusaginda bulunmakta ve
iilkemizde yasayan insanlarin biiylik cogunlugunun yasamini siirdiirdigii yapilar birinci ve ikinci
derece deprem bélgesinde yer almaktadir. Ulkemizdeki yapilarm yariya yakin bir boliimii yigma
yapt olup, bu yapilarin biiylik ¢ogunlugu kirsal kesimlerde ve sehirlerin ¢evre mahallelerinde
bulunmaktadir. Yigma binalar, ekonomik olmalar1 ve yerel malzeme ile kolayca insa
edilebilmelerinden dolay1 diinyanin pek ¢ok tllkesinde oldugu gibi iilkemizde de, 6zelikle kirsal
kesimlerde yaygin olarak insa edilmektedir. Bu durum gelecekte de gecerli olabilir, ¢ilinkii
iilkemizdeki ekonomik kosullar, yigma yapi malzemelerinin kolay temin edilmesi ve yapinin
gerektirdigi is¢iligin basitligi yigma yapiy1 6zellikle konut yapiminda cazip kilmaktadir.

Yigma yapi denildiginde sadece giiniimiizde yapilan yapilar degil tarihi yapilar1 da dikkate
almak gerekir. Ulkemizdeki tarihi yapilarin neredeyse tamami yigma olarak insa edilmistir. Bunlar
arasinda camiler, konaklar, saraylar, kiimbetler, medreseler, kemerler, kopriiler, kervansaraylar,
tapinaklar, hanlar, tarihi anitlar, manastirlar vb. sdylenebilir. Tarihi ve anitsal yapilar bir toplum i¢in
kiiltiirel miras olarak kabul edilmektedir. Bu yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi ise bir insanlik
gorevidir. Bunlarm ge¢mis depremlerde yikilmayarak giliniimiize kadar gelmesi bundan sonra da
yikilmayacaklar1 anlamina gelmez. Ciinkii yapi malzemesinin dayanimindaki diisiisler, zamana
bagli deformasyonlar, zemin oturmalar1 ve diizensiz yiikleme gibi nedenlerle bunlarin deprem
dayanimlar kritik bir noktaya gelmis olabilir.

Betonarme ve ¢elik yapilarin gerek diisey ve gerek yatay yiikler altinda ne sekilde
davrandigi, yilarin bilgi birikimi sonucu belli bir dogrulukta hesaplanabilmekte, matematiksel
olarak da ifade edilebilmektedir. Yigma yapilarin diisey ve 6zellikle yatay yiikler altindaki davranist
ise betonarme yapilar ile kiyaslandiginda daha belirsizdir.

Yigma yapilarin diger yapilara oranla birtakim dezavantajlar1 vardir. Bunlar bu yapilarin
genellikle miihendislik hizmeti gérmemis olmalari, agir olmalar1 ve gevrek malzemeden insa
edilmis olmalardir. Ayrica, yigma yapilarin diger yapilara oranla esneme ve enerji yutma
yetenekleri de sinirli olup, kullanilan malzemenin gevrek malzeme olmasindan dolayr miihendislik
acgisindan istenmeyen davranislar gostererek, tasima limitini astiklar1 anda ani catlamalara ve
kirilmalara sebep olmaktadirlar. Yigma yapilarin daha siinek ve daha dayanikli hale gelmesi i¢in

yigma yapi icerisinde donati uygulamasi olumlu sonuglar vermistir. Bu sekilde yapilan donatili



yigma yapilarin diinya ¢apinda bir¢ok uygulamasi s6z konusudur. Sonucta, bu yapilarin depremde
ortaya ¢ikan enerjiyi azaltma kapasiteleri diisiik oldugu icin biiyiik yatay kuvvetlere maruz
kalmaktadirlar.

Bununla birlikte yigma yapilar deprem agisindan tamamen olumsuz yapilar olarak
diistiniilmemelidir. Biitlin diger yapilarda oldugu gibi yigma yapilarda da standartlara ve
yonetmeliklere uygun uygulamalar yapildigi ve miihendislik hizmeti verildigi takdirde saglam ve
emniyetli olabilirler.

Gegmis deneyimlere dayanilarak, mevcut olan yap1 yonetmeliklerinde yigma yapilar i¢in alt
sinirlara ek olarak iist siirlar da verilmistir. Ornegin; betonarme yapilarda pencere, kapi gibi
bosluklarin konumu ve boyutunda sinirlandirma getirilmemisken, bu bosluklar yigma yapilarda en
onemli sinirlandirmayi teskil etmektedir. Deprem sirasinda yigma yapilarin hizla catlayip agir
hasarli bir duruma ulasmalarindan dolayi, bu durumun olusmasii Onlemek igin birgok iilke
depremselliklerine gdre, sartnamelerinde degisiklik gosteren geometrik sinirlandirmalar
getirmiglerdir.

Tirkiye genelinde 2000 yilinda yapilan bina sayiminda, belediye sinirlari igerisinde toplam
7.838.675 bina tespit edilmistir. Tasiyici sisteme gore, binalarin %51.1'i yigma ve %48.4'
cerceve(iskelet) sistem olarak insa edilmistir. Tablo 1.1 de tasiyici sisteme gore lilkemizdeki bina

sayis1 ve yiizdesi gorlilmektedir.

Tablo 1.1 Tasiyici sisteme gore iilkemizdeki bina sayisi ve yiizdesi [1]

Bina Tiirii Bina Sayisi Bina Yiizdesi
Iskelet 3.792.092 % 48.4
Yi1gma 4.001.954 %51.1

Tiinel Kalip 6.378 % 0.1
Prefabrik 23.311 % 0.3
Bilinmeyen 14.940 % 0.2
Toplam 7.838.675 % 100

Insaatlarin dolgu maddesi cinslerine gére ise en fazla pay1 %59.6 ile tugla almaktadir.
Bunu sirasiyla %18 ile briket, %9.8 ile tas ve %7.9 ile kerpi¢ izlemektedir [1]. Bu rakamlardan
anlasildig1 gibi deprem bolgelerinde 6nemli miktarda yigma yapi bulunmakta ve niifusumuzun

onemli bir kismi1 bu yapilarda yagamaktadir.



1.2. Yigma Yapilar Konusunda Daha Once Yapilmis Calismalar

Yapilar igin gerceklestirilen c¢aligmalar incelendiginde bunlarin biiyiik bir kisminin
betonarme yapilar igin oldugu goriilebilir. Ulkemizde de yigma yapilarin yapisal davranislari ve
depreme kars1 dayanikliligi hakkinda yapilan teorik ve deneysel ¢aligsmalar betonarme yapilar i¢in
gerceklestirilen caligmalarla kiyaslandiginda oldukga azdir. Bu caligmalarin bir kismi asagida
verilmistir.

Genger [2], pomza katkili beton briketler ile olusturdugu bir yigma yapiy1 sarsma tablasi
deneyine tabii tutmustur. Deney sonucunda elde ettigi kesme dayanim degerlerini daha &nceki
calismalarda diisey delik orani ve har¢ dayanimi farkli olan tuglalar ile elde edilen sonuglarla
karsilastirmis ve deney yapisinin kesme dayaniminin ortalama bir degerde oldugunu tespit etmistir.

Sucuoglu ve Erberik [3], yaptiklari ¢alismada 1992 yilinda Erzincan’da meydana gelen
depremde, hasar gormeyen ii¢ katli bir yigma yapinin sismik performansini aragtirmislardir. Bu
amagla yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerini deneysel olarak tespit etmisler ve dogrusal
olmayan dinamik analiz gerc¢eklestirmiglerdir.

Er¢in [4], gazbetonun fiziksel 6zellikleri ve iistiinliiklerinden bahsetmis donatili gaz beton
uygulamalarini tanitarak, gazbeton bloklar kullanilarak tasarlanan bir yigma yapiy1 SAP 2000 paket
programi yardimiyla modelleyip ¢6zmiis ve elde ettigi sonuglar1 yorumlamustir.

Kuran [5], tugladan yapilmis tek katli yigma bir yapiy1r sarsma tablasinda test etmis,
ardindan hasarlt yapiy1 dort farkli tiirde diizenlenmis celik seritlerle rehabilitasyona tabii tutarak
tekrar test etmis ve celik seritlerle yaptig1 rehabilitasyonun dayanim, rijitlik ve soniim orani iizerine
etkilerini incelemistir.

Batur [6], donatisiz yigma yapilart incelemis ve konu ile ilgili Tiirk Standartlarini;
Eurocode 8, ACI, AIJ ve BS 5628 ile karsilastirmistir. Standartlarimizda bulunan eksiklikleri
belirtmis ve ¢alismasinin sonunda 3 katli donatisiz bir yigma binanin yatay ve diisey yiikler altinda
¢Ozimiinll yapmustir.

Erden [7], 1 Mayis 2003 Bing6l depreminde hasar gérmiis bir yigma yapiyla ayni plana
sahip yigma yapiy1 ile donatisiz(geleneksel) ve deprem yonetmeligimizde belirtildigi gibi diisey
hatillar ekleyerek sarilmis yigma yapi olarak SAP 2000 programi ile modellemis ve bu iki yapinin
¢Oziimlerini birbiriyle karsilagtirmistir.

Akgiindiiz [8], yapti§1 calismada Istanbul Akatlar’da bulunan 3 katli yigma bir yapiy1

deprem yonetmeligimizde anlatilan yapim ve tasarim kurallar1 dogrultusunda incelemistir.



Baycan [9], yigma yapilar i¢in y1gma yapi1 elemanlarini, yigma yap1 dinamik 6zelliklerini ve
yigma yapi hasar nedenlerini i¢eren bir hasar tespit ve degerlendirme formu olusturmustur. Bu form
yardimiyla Istanbul Fener-Balat bolgesindeki yigma yapilar1 degerlendirmistir.

Shing ve Mehrabi [10], yigma dolgulu cer¢eve yapilar i¢in farkli modeller 6nermisler ve bu
tiir yapilarin analizi igin sonlu eleman modelleri gelistirmiglerdir. Caligmalarinda olmasi muhtemel
gdcme mekanizmalarindan bahsederek yaptiklari deprem tepki analizi hakkinda bilgi vermislerdir.

Cogiircii [11], yigma duvarlarda olusan catlaklar1 kontrol altina almak amaciyla epoksi
recineli FRP ile yatay derz takviyesini deneysel olarak incelemistir. Bu amagla geometrisi ve
malzeme Ozelligi ayni1 olan, ancak birinde yatay derzlerinin epoksi regineli FRP malzemesi ile
giiclendirilmis iki yigma duvari diizlem dis1 tersinir yiikklemeye tabii tutarak FRP malzemesinin
yigma duvari kirilmaya karst ne derece giiglendirdigini aragtirmistir.

Reis [12], UBC 97 (Uniform Building Code) ye gore donatili alt1 katli bir yigma yapinin
deprem hesabini yaparak SAP 2000 programi ile bu yapiy1 analiz etmistir. Ayrica donatili y1gma
yapinin maliyet hesabini yaparak bunu ayni geometriye sahip betonarme ¢ergeveli bir bina ile
karsilastirmugtir.

Biiyilkgokmen [13], Amerikan (ACI 530-92) ve Ingiliz (BS 5628) standartlarindan
faydalanarak donatili yigma yap1 tasarimini ve genel hesap esaslarini inceleyerek, iki katli yigma bir
duvarin deprem kuvvetleri etkisinde donatili olarak hesabin1 yapmustir.

Kalkan [14], y1igma yapilarin donatili piiskiirtme betonu ile gii¢lendirilmesini incelemistir.
Bunun igin, ayn1 geometri ve malzeme Ozelliklerine sahip iki yigma duvari laboratuar da insa
ederek, birini donatili piiskiirtme betonu ile giliglendirdikten sonra her iki duvarn da diizlem dis1
tersinir yiikler altinda deneye tabii tutmustur. Deney sonucunda giiclendirilmis duvarin siinekliginin
ve enerji yutma kapasitesinin arttigini gézlemlemistir.

Ustiindag [15], donatisiz yigma yapilar ve bu yapilarin onarim ve giiglendirme sekillerini
arastirarak bir ve iki katli 6rnek yigma yapilarin yatay ve diisey yiikler altinda ¢éziimiinii yapmuistir.

Tomazevic ve Lutman [16], 32 adet aym Ozelliklere sahip donatili yigma duvarin sismik
davraniglarii incelemiglerdir. Bu amagla 6 farkli tipte deney ger¢eklestirmislerdir. Deneylerde
kullandiklari numunelere diisiik ve yiiksek yiik seviyelerinde diizgiin ve tekrarli yiikler
uygulamiglardir. Deneylerden elde ettikleri sonuglart yorumlamislardir.

Tanrikulu [17], calismasinda donatili ve donatisiz yigma yapilar igin bir matematiksel
model Onermigtir. Kat dosemelerini rijit diyafram olarak kabul ederek, donatisiz durumda

duvarlarin  kendi diizlemleri i¢inde kayma dayamimina sahip olduklarimi dikkate almistir.



Calismasinda esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan metotlar kullanarak bes 6rnek problem
sunmustur.

Saberi [18], yigma yapilarin deprem yiikleri etkisindeki davramisini deneysel olarak
aragtirmistir. Kap1 ve pencere boslugu olan bir yigma duvan yari-statik yontemle deneye tabi
tutmus ve ¢ikan sonuglart degerlendirmistir.

Giirel [19], calismasinda kagir dolgu duvarlarin kendi agirliklari, diizlemlerine dik atalet
kuvvetleri, duvarlarin diizlemlerine dik katlar arasi goreli Gtelenme etkisi ve diisey atalet
kuvvetlerinden olusan birlesik yiikleme etkileri altindaki davraniglarini incelemistir.

Kaya [20], hasarli veya kismen yikima ugramis tarihi ve yigma yapilarin onarim ve
giiclendirme tekniklerini incelemistir. Onarim ve giiclendirme tekniklerinde, betonarme ve geligin
hangi durumlarda ve ne sekilde kullanilabilecegini anlatmistir.

Bozdogangil [21], yaptig1 ¢calismada ikinci derece deprem bolgesinde yapilmis olan yigma
yapilarin deprem durumundaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Deneysel modellemede,
yapinin deprem kuvvetine karsi en dayaniksiz olan bosluklu cephesini (kap1 veya pencere) dikkate
almigtir. Calismada deplasman kontrollii deney yontemi kullanilmigtir.

Teomete [22], tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesini arastirmistir. Ornek
yapi olarak Izmir Urla da bulunan Kamanli Camisini segmistir. Yorenin depremselligi, yerel zemin
kosullarin1 ve caminin malzeme 6zelliklerini incelemistir. Bu verileri ve caminin sonlu eleman
modelini paket programda olusturmustur. Yaptig1 analizler neticesinde yapinin kendi agirlig1 altinda
giivenilir oldugunu ancak sismik analiz sonucunda kasnak kubbe birlesim yerinde yiiksek
gerilmelerin oldugunu tespit etmistir.

Vatan [23], fotogrametrik verilerden yararlanarak yigma yapilarin sonlu eleman modelinin
olusturulmasini arastirmistir. Fotogrametrinin kullanim alanlarim ve yontemlerini tanitmistir. Ornek
yap1 olarak Istanbul da bulunan tarihi Egrikemer su getirme yapismnin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelini fotogrametrik yontemle hazirlamis ve analize hazir hale getirilmistir.

Ural [24], yigma yapilarin analizi i¢in Matlab dilinde kodlanmig dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yapabilen iki program yazmustir. Dogrusal analiz yapan program ile iki boyutlu bir
duvar ve ii¢ boyutlu bir kemer sisteminin lineer statik analizleri yapilmistir. Dogrusal olmayan
programda elastik Otesi davranisi temsil etmek amaciyla Drucker-Prager kriteri kullanilmigtir. Bu
program ile iki boyutlu bir duvarin analizi yapilmistir. Ayrica yine ayni program ile harg

dayaniminin ve tugla dayaniminin eksel basing altindaki yigma duvarlara etkisi arastirilmigtir.



Dogangiin ve dig. [25], llkemizde 1992 ve 2004 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerde yigma yapilarda meydana gelen hasarlar1 sebeplerine gore siniflandirmiglardir. Bu
hasarlar1 deprem yonetmeligimizdeki kurallar ile karsilagtirarak bu yapilarin deprem dayanimlari ile
ilgili baz1 6nerilerde bulunmuslardir.

Ural ve Dogangiin [26], yigma yapt modelleme tekniklerinden biri olan basitlestirilmis
mikro modelleme teknigini kullanarak farkli hatil konumlarina sahip dort farkli yigma yapiy1 paket
program ile zaman tanim alaninda analizlerini yapmislardir. Analizler sonucunda diisey hatillarin
yigma yapilarin deprem performansini artirdigl sonucuna varmiglardir.

Zhuge ve dig. [27], donatisiz bir yigma duvart diizlem i¢i yiikler altinda niimerik ve
deneysel olarak incelemiglerdir. Modifiye edilmis Newton-Raphson iterasyonu ile nonlineer analizi
gergeklestirmislerdir. Niimerik olarak elde ettikleri sonuglar1 deneysel olarak bulduklari sonuglarla
karsilastirarak kalibre etmisglerdir.

Zarnic ve dig. [28], dl¢egi 1/4 olan iki adet yigma duvarli ger¢eve sistemin sismik analizini
sarsma tablas1 yardimiyla gergeklestirmislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri sonuglart niimerik
¢oziimler ile karsilastirmiglardir.

Mehrabi ve dig. [29], yaptiklarn ¢alismada yigma duvar dolgulu gergevelerin yanal yiikler
altindaki performansini arastirmiglardir. Bu amagla 1/2 dlgege sahip iki farkli duvar numunesinden
elde ettikleri yanal dayanim degerlerini niimerik sonuglarla karsilastirmislardir. Cercevedeki beton
ve yigma biriminin modellenmesinde yayili ¢atlak sonlu eleman modeli kullanmislardir.

Benedetti ve dig. [30], ¢alismalarinda olgegi 1/2 olan 24 adet yigma yap1 modeli iizerinde
sarsma tablasi deneyi yapmuslardir. Deney sonucunda hasar goren modellere farkli onarim ve
giiclendirme teknikleri uygulamis ve tekrar sarsma tablasi deneyine tabi tutmuslardir. Calismanin
sonunda kullandiklar1 giliclendirme tekniklerinin pratikte de uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Spence ve D’Ayala [31], 1997 Umbria-Marche (italya) depreminde hasar gérmiis olan
yigma yapilar {izerine arastirma yapmislardir. Deprem bolgesindeki mevcut yigma yap1 hasarlarim
incelemislerdir.

Puglisi ve dig. [32], gerceveli yapilardaki dolgu duvarin davranigi igin bir model
onermislerdir. Onerdikleri model hasar mekanigi yaklasimma dayanmaktadir. Modeli sabit ve
tekrarlt yiikler altinda deneye tabi tutmuslar ve sonuglari 6nerdikleri model ile karsilagtirmislardir.

Tomazevic ve Klemenc [33], ¢aligmalarinda sarilmis yigma binalarin sismik davraniglarini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Bu amagla 1/5 oraninda Ol¢eklendirilmis olan ii¢ kath yapi
modellerinin her test adiminda sismik yer hareketini belirli oranda arttirarak analizlerini

yapmiglardir. Yapilan deneyler ve niimerik hesaplar sonucunda sarilmis yigma yapilarin sismik



davraniglarini tespit igin yeni bir yontem gelistirmis ve davramis faktorli adi altinda bir degerin
hesaplarda kullanilmas1 yoniinde 6nerilerde bulunmuglardir.

Bayraktar ve dig. [34], Agrinin Dogubeyazit ilgesinde 2 Temmuz 2004’de meydana gelen
depremin yi1gma binalara yaptig1 etkileri incelemislerdir. Depremden etkilenen yapilarin ¢ogunun
yigma yap1 oldugunu, bu yapilarin ¢ogunun tastan ve rasgele yapildigini, bu yapilarin catilarinin
ahsap dikmeler {izerine agir kiremitle kaplandigini belirtmislerdir. Deprem etkisi ile hasar goren
yigma yapilarin catlama ve kirilma c¢izgileri arastirilmis, detaylandirilmis, hasar nedeni olarak
tasarim hatasi ve ingaat kalitesinin diisiikligii belirtilmistir.

Asteris ve Tzamtzis [35], donatisiz yigma yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesinde
makro modellemeyi dikkate alan bir algoritma gelistirmiglerdir. Kullandiklari model igin
anizotropik bir kirilma yiizeyi tanimlamiglardir.

Lourengo ve dig. [36], her malzeme ekseni boyunca farkli dayanimlari igeren yeni bir akma
kriteri sunmuglardir. Bu akma kriteri basingta ve ¢gekmede iki farkli kirilma enerjisi igermektedir.
Olusturduklart modelin dogrulugunu test etmek icin, {iniform yiiklemeye maruz yigma panellerinin
mevcut deneysel verileri ile olusturduklari modelin ¢6ziim sonuglarini karsilagtirmislardir.

Berto ve dig. [37], yaptiklar1 ¢alismada mikro ve makro sonlu eleman modelleri vasitasiyla
yigma paneller {izerine parametrik bir ¢aligma yapmuslardir. Bu amagla iki farkli hasar modeli
kullanmislardir.

Yoshimura ve Kuroki [38], 2001 yilinda El Salvador’da meydana gelen depremde hasar
goren y1gma yapilar incelemislerdir. Caligmalarmda bu bolgedeki yigma yap1 sistemleri hakkinda
bilgiler vermisler, daha sonra donatisiz ve donatili yigma yapilardaki hasarlar1 ¢ekmis olduklar
fotograflar lizerinde irdeleyerek hasarlar1 onleme konusunda onerilerde bulunmuslardir.

Salinities ve dig. [39], ikiser katl farkli yigma modelleri olusturarak ve her kata farkli yiik
uygulayarak bu modellerin elastik olmayan davramislarini incelemislerdir. Elastik olmayan
davranisi incelerken ii¢ farkli yontem kullanmislardir. Bunlardan biri SAP 2000 programindaki
dogrusal cerceve modeli, diger ikisi CAST3M programindaki biri stirekli digeri ise ayrik modeldir.

Lourengo ve dig. [40], yar1 gevrek ortotropik malzemeler igin bir diizlem gerilme modeli
gelistirmiglerdir. Model her malzeme ekseni i¢in ¢ekme ve basing kirtlma enerjisini i¢ermektedir.
Elastik olmayan davranis i¢in ise Newton Raphson metodunu igeren plastisite teorisinden
yararlanmislardir.

Fanning ve Boothby [41], tarihi Griffith koprisiini ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla

modelleyerek lineer olmayan statik analizini yapmislardir. Koprii yan duvarlariin modellenmesi



icin kirllma ve ezilme davranigini hesaba katan sonlu elemanlar kullanmiglardir. Calismada dolgu
malzemesi ise, Drucker-Prager malzeme modeliyle modellenmistir.

Pallares ve dig. [42], Avrupa da ¢ok sayida bulunan yigma bacalarin deprem yiikleri
altindaki davranisini incelemislerdir. Caligsmalarinda, sistemin 3 boyutlu modelini olusturmuslar ve
irettikleri yapay deprem yiikii altinda ¢ézmiislerdir. C6ziim neticesinde bacanin yer degistirmesi ve
catlak ilerleyisi sunulmustur.

Zhang ve dig. [43], 9 m uzunlukta, 2.4 m yiikseklikte ve 0.19 m kalinlikta tam &lgekli
donatili olarak insa ettikleri bir yigma duvarin sismik yiik etkisi altindaki diizlem dis1 davranisini
incelemiglerdir. Pencere ve kapt bosluklarimin duvarin yiik tasima kapasitesini etkiledigini

belirtmislerdir.

1.3. Cahismanin Amag ve Kapsami

Yigma yapilarda en O6nemli yapisal eleman hi¢ kuskusuz tasiyici duvarlardir. Literatiir
incelendiginde de; yapilan caligmalarin biyiik ¢ogunlugunu tasiyict duvarlar iizerine yapilan
arastirmalar teskil etmektedir.

Bu tezde, yigma duvarlarin lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik analizini yapabilen
bir program yazilmistir. Duvar malzemesi i¢in sekil degistirme yumusamasinmi goz Oniinde
bulunduran yayili catlak modeli kullanilmistir. Program MATLAB dilinde kodlanmistir. Ayrica
yine MATLAB dilinde duvarin iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturan bir mesh
programi yazilmustir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. ilk béliim, giris ve literatiir calismalarim kapsamaktadir.
Ikinci boliimde; y1gma yapilarda kullanilan malzemeler ile iilkemizde ve diinyada insa edilen yigma
yapt ¢esitleri agiklanmustir. Uciincii béliimde; yigma yapi tasarim kurallari ve yigma yapi
modelleme tekniklerine deginilmistir. Dordiincii boliimde; sekil degistirme yumusamasini dikkate
alan yayili ¢atlak modeli ve dinamik ¢dziim igin kullanilan algoritma tanmitilmistir. Besinci boliimde;
sayisal uygulama yapilmigtir. Sayisal uygulamada bosluklu duvarlarin (pencere) lineer ve lineer
olmayan statik ve dinamik analizleri yapilmigtir. Dinamik etki olarak, 13 Mart 1992 Erzincan ve 1
Mayis 2003 Bingdl depremi ivme kayitlar1 kullanmilmistir. Son boliimde ise; tezden elde edilen

sonuglar d6zetlenmistir.



2. YIGMA YAPI MALZEMELERI VE CESITLERI

2.1. Yigma Yapimn Tanimi

Yi1gma binalar tasiyic1 duvarlara sahip binalardir. Yani hem diisey hem de yatay yiikler i¢in
tiim tastyici sistemi dogal veya yapay malzemeli tasiyict duvarlar ile olusturulan yapilara yigma
yapilar denir. Yigma yapilarin tasiyict duvarlari, genellikle tugla (fabrika tuglasi, harman tuglasi),
dogal yapi1 taglar1 veya beton briketlerin duvar harclariyla birlestirilmesi ile teskil edilirler. Bu
duvarlarda meydana gelebilecek hasarlar dogrudan tasiyici sistemi etkiler ve bu ac¢idan betonarme
yapilardaki gibi tasiyici ve tasiyict olmayan bdliim hasari gibi bir ayrim yapilamaz [44]. Genellikle
pencerelerinin istiinde betonarme lento bulunur. Kat seviyesinde tasiyici duvar iizerinde bulunan
hatil hem duvarlar1 birbirine baglar, hem de betonarme déseme i¢in mesnet meydana getirir. Bazi

eski binalarda betonarme doseme yerine, ahsap kirisler veya ¢elik profiller bulunur [45].
2.2. Yigma Yapi1 Malzemeleri

Yigma yapilarda yapi malzemesi olarak duvarlarda dogal taslar, yapay taslar (harman
tuglasi, fabrika tuglasi, briket) ve kerpi¢ kullanilir. Désemeler ahsap veya betonarme olarak insa
edilir. Damlarda ise toprak, beton veya ahsap iskelet lizerine kiremit veya ¢inko malzemeler
kullanilir. Yigma yapilarda kullanilan malzemeler yigma yapr smifina bagl olarak kagir birim,
harg, beton, donat1 ¢eligi ve dngerilme celigi olarak siralanabilir.

2.2.1. Tugla

Yigma yap1 duvarlarinda, harman tuglasi ve fabrika tuglasi olmak {izere iki tip tugla

kullanilmaktadir.

2.2.1.1. Harman Tuglasi

Harman tuglasi kil, killi toprak ve balgigin ayri ayr1 veya birlikte yogrulup gerektiginde su,

kum, ogiitiilmiis tugla ve kiremit tozu veya benzerleri ile karistirilip sekillendirildikten sonra



kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda
kullanilan bir malzemedir.

Harman tuglalar1 bigimlerine ve dayanimlarina gore siniflandirilirlar. Bigimlerine gore dolu
harman tuglasi (DOHT) ve delikli harman tuglas1 (DEHT) olarak, basing dayanimlarina gore ise
orta dayanimli ve az dayanimli olarak siiflandirilirlar. Harman tuglalarinin basing dayanimlar ve

bigimleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Basing Dayanimlari ve bigimlerine gore harman tuglalari [46]

Ortalama Birim Ortalama Basing Basing
Sinifi Tugla Sembolii Hacim Agirlig1 (max.) | Dayanimi (min.) | Dayanimi (min.)
kg/dm’ kgf/cm’ kgf/cm’
Dolu Orta DOHT/50 Siiflandirilmamais 50 40
Dayanimli
Harman Az
Tuglasi DOHT/30 Siniflandirilmamis 30 25
Dayanimli
Delikli Orta DEHT/50 1,40 50 40
Dayanimli
Harman Az
Tuglas1 DEHT/30 1,40 30 25
Dayaniml

Harman tuglalar1 dikdortgenler prizmasi seklinde olmali, ylizleri ve kenarlar1 diizgiin
olmalidir. Dolu tuglalarmn iist yiiziiniin ortasinda, derinligi 10 mm’den fazla olmayan ¢ukurluklar
bulunabilir. Cukur kenarlarinin, bulunduklar yiiziin kenarlarma uzakligt 20 mm’den daha az
olmamalidir.

Diisey delikli harman tuglasinda bulunan delikler, tuglanin alt ve iist yiizlerinde
olabildigince esit araliklarla yayilmis olmali ve bu yiizlere dik olarak tuglanin biitiin yiiksekligi
boyunca devam etmelidir. Deliklerin toplam en kesit alani bulunduklarn tugla yiizii alaninmn

%25’inden biiyiik olmamalidir. Harman tuglasinin boyutlari Tablo 2.2 de sunulmustur.

Tablo 2.2 Harman tuglasinin boyutlari [46]

Boyutlar (mm) Toleranslar (mm)
Uzunluk 190 -13/+6
Genigslik 90 -5/+4
Yiikseklik 50 -2/+3
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2.2.1.2. Fabrika Tuglas1

Fabrika tuglas1 kil, killi toprak ve balgigin ayr1 ayr1 veya harman edilip gerektiginde su,

kum, ogiitiilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri karistirilarak makinelerle sekillendirildikten

ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir

malzemedir.

Fabrika tuglalar1 delik oranlarina gore; dolu tugla, seyrek delikli tugla ve az delikli tugla

olarak siniflandirilirlar. Dona dayanikliliklarina gore ise dona dayanikli tugla (cephe tuglasi) ve

dona dayaniksiz tugla olarak iki sinifa ayrilirlar. Fabrika tuglalarinin basing dayanimlari; yapildigi

topragin cinsi, porozitesi, pisirilme 1sis1, Uretim bigimi, deliklerinin miktar1 ve yerleri, ylikleme

yonleri, kenarlarinin bigimi gibi bir¢ok faktore baglidir. Fabrika tuglalarinin birim hacim agirliklar

ve basing dayanimlar1 Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3 Fabrika tuglalarinin birim hacim agirliklar1 ve basing dayanimlari [47]

Birim Hacim

Ortalama Basing

Tugla Smifi 3 Delik Orani Tugla Sembolleri 5
Agirhigr kg/m Dayanimi kgf/cm

2/240 240
2 %15 2/180 180
2/120 120

Dolu Tugla
1.8/220 220
1,8 %15 1.8/150 150
1.8/100 100
1.6/220 220
1,6 %20 1.6/150 150
Seyrek Delikli 1.6/100 100
Tugla 1.4/200 200
1,4 %25 1.4/120 120
1.4/80 80
1.2/150 150

Az Delikli
1,2 %35 1.2/100 100

Tugla

1.2/60 60
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2.2.2. Dogal Yap1 Taslan

Dogal yap1 taslari, dogada mevcut tas ocaklarindan ¢ikarilan, homojen, atmosfer etkilerine
dayanikli ve teknolojik 6zellikleri bakimindan yapi islerinde kullanilmaya elverisli tastir. Yigma
binalarin yapiminda kullanilacak dogal taslar ocak tasi olmali ve biinyelerinde catlak, hava etkisi ile
ayrigmig veya ayrismaya baslamis kisimlar bulunmamalidir. Elde edildikleri ocagin agik
yiizeylerine yakin yerden ¢ikarilmig olan taslarin, hava tesirleri ile ayrismis, bozulmus veya rengi
degismis kisimlar1 temizlenerek kullanilmalidir. Duvarlarda kullanilacak taslarin boyutlariin duvar
boyutlart ile uyumlu olmas1 gerekir. Ayrica kullanilacak taslarin yiliksek dayanimlarinin yaninda
islenebilirliginin de kolay olmasi ve har¢ ile aderansmmin iyi olmasi gerekir. Deprem
yonetmeligimize gore yigma yapilarda kullanilacak olan dogal taslara yapinin sadece bodrum ve
zemin katlarindaki tasiyici duvarlarda miisaade edilmektedir.

Dogal yap1 taslarinin cinslerine gore verilen minimum basing ve egilmede ¢ekme

dayanimlari1 Tablo 2.4 de gosterilmistir.

Tablo 2.4 Dogal yapi taslarinin minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari [48]

Tagin Cinsi Min. Basing Dayanimi1 | Egilmede Min. Cekme Dayanimi
(kgf/em?) (kgf/em?)

Kalker, traverten, kire¢ baglayicili kumtasi 350 30
Yogun kalker, dolomit, bazalt 500 40
Silis baglayicili kumtasi, grovak 800 60
Granit,siyenit, diorit, melafir, diabaz, andezit 1200 75
Diger tortul ve metamorfik taglar 500 50
Diger piiskiiriik taslar 1400 80

2.2.3. Kerpi¢

Kerpi¢ bloklar, killi ve uygun nitelikte topragin i¢cine saman veya diger bitkisel lifler vb.
veya saz tiiriinden bitkiler, ot, kenevir lifleri, saman, ¢cam igneleri, aga¢ dallari, rende talaslar1 ve
benzeri katki maddeleri karigtirtlip su ile yogrulup kaliplara dokiilerek sekillendirmek ve agik
havada kurutmak suretiyle elde edilen bir malzemedir. Kerpi¢ bloklar1 boyutlarina gére ana ve kuzu

olarak adlandirilirlar.
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Kerpig yapilar, deprem yonetmeligimize gore en fazla bodrum iizerine tek katli olarak insa
edilebilir. Kerpicler dikdortgen prizmasi seklinde olmalidir. Bloklarda c¢atlak ve kirik
bulunmamalidir. Kerpi¢ duvarlarin en zayif taraflarindan biri 1slandifinda yumusamasi ve
dayanimimi kaybetmesidir. Islaninca gevseyip dagilir ve sonrasinda kuruyunca catlayip ufalanirlar.
Bunu gidermek i¢in kerpi¢ harcina g¢imento veya kire¢ ya da her ikisi birden katilabilir. Bu
malzemeler kerpi¢i olusturan kil ve kum tanelerinin birbirine yapismasini saglarlar [50]. Tastyici

duvarlarda kullanilan kerpicin boyutlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.5’ te verilmistir.

Tablo 2.5 Tasiyic1 duvarlarda kullanilan kerpigin boyutlar: [49]

Boyutlar (mm) Hacim (dm’) Yaklasik Agirlik (kg)
120x190x400 (Kuzu) 9,12 10-12
120x300x400 (Ana) 14,40 15-25
120x180x300 (Kuzu) 6,48 7-11
120x250x300 (Ana) 9,00 10-15

2.2.4. Beton Briket

Beton briketler, cimento, hafif ve normal agirlikta agregalar, su ve gerektiginde baska katki
maddeleri ile iiretilirler. Uretimlerinde agrega olarak kum ve ¢akil kullamldig1 gibi ciiruf ve bims
gibi dogal hafif agrega da kullanilmaktadir. Beton briketler ¢ogunlukla bosluklu olarak iiretilirler
[49]. Beton briketler dolu ve bogluklu olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Basing dayanimlarina gore
BB2, BB4, BB6, BB12 olarak simiflandirilirlar. Sembollerin yanindaki sayilar beton briketin
minimum basing dayanimimi (kgf/cm?) géstermektedir [51]. Beton briketin boyutlar1 Tablo 2.6> da

sunulmustur.

Tablo 2.6 Beton briketlerin boyutlari [51]

Uzunluk (mm) Genislik (mm) Yiikseklik (mm)
100
190-240 85
150
200
240-390-400 250 135
300
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2.2.5. Har¢

Yigma yapilarda, tasiyict duvarlan olusturan elemanlar (tas, tugla vb.) birbirine baglayan
malzemeye har¢ denir. Duvar harci, TS 2717’ye uygun har¢ kumu ile baglayici olarak ¢imento,
kire¢ hamuru, sondiiriilmiis toz kire¢ ve har¢ ¢imentosunun ayri ayri veya bir kagi bir arada
kullanilarak ve yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri karistirilarak elde edilen yapi
malzemesidir. Har¢lar basing dayanimlarina gore A,B,C,D ve E sinift harclar olmak iizere bes sinifa

ayrilirlar [52]. Tablo 2.7’ de har¢larin minimum basing dayanimlari verilmistir.

Tablo 2.7 Har¢larda minimum basing dayanimlari [52]

Harg Sinifi Minimum basing dayanimi (kgf/cm”)
A 150
B 110
C 50
D 20
E 5

2.2.6. Beton Dolgu

Ulkemizde genellikle insasi yaygmn olmayan donatili yigma yapilarda kullanilan beton
dolgu malzemesi, donatilarin yerlestirildigi bolgelerdeki yigma birimlerinin bogluklarin1 doldurmak
amactyla kullanilmaktadirlar. Kullamlacak dolgu betonunun basing dayanimmnin 12 N/mm* den az

olmamasi istenir [53]. Tablo 2.8 de dolgu betonunun karakteristik basing dayanimi sunulmustur.

Tablo 2.8 Dolgu betonunun karakteristik basing dayanimi [53]

Beton Sinifi C12/15 C 1620 C 20/25 C 25/30 veya
daha yiiksek
£ (N/mm?) 12 16 20 25
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2.2.7. Donat1 Celigi

Donatili yigma yapilarin tastyic1 duvarlarinda donati ¢eligi kullanilmaktadir. Kullanilan bu
donati sayesinde yigma duvarin gostermis oldugu gevrek davranis azaltilarak siinekliligi artirillmaya

calisilmaktadir [53].

2.2.8. Ongerilme Celigi

Ulkemizde yaygin olarak insa edilmeyen ongerilmeli yigma tiplerinde dngerilme celigi

kullanilmaktadir. Bu geligin 6zellikleri TS ENV 1996-1"de belirtilmistir.

2.3. Yigma Yapilarin Simiflandirilmasi

Ulkemizde insa edilen yigma yapilar mevcut standartlara gore sadece sarilmus tipte
yapilabilmekteydi. Ancak 2001 yilinda Eurocode 6’nin Tiirkgeye cevrilmesi ile kagir yapilarin
tasarimi hakkinda genel kurallarin verildigi TS ENV 1996-1 ad1 altinda yeni bir standart yiiriirliige
girmistir.

Bu yeni standart ile birlikte donatisiz(geleneksel) ve sarilmig yigma yapilara ilaveten
donatili ve dngerilmeli y1igma yapi tiirleri de standartlarimizda yerlerini almis, boylece yapi sistemi
olarak yigma yapilar dort gruba ayrilmistir. Ancak deprem yonetmeligimiz, yigma yapi olarak

sadece sarilmis yigma yapinin ingasin1 dngormektedir.

2.3.1. Donatisiz Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapilar diisey ve yatay yiikleri direkt olarak duvarlar tarafindan
karsilayacak sekilde tasarlanmig yapilardir. Bu yapilarda siinekligi artiracak herhangi bir malzeme
kullanilmadigindan, bu tiir yapilar deprem gibi dinamik etkiler altinda gevrek bir davranis
sergilemektedir. Bu yapilarda baglayici olarak kullanilan harcin kayma dayanimina etkisi ihmal
edilmemelidir. Cilinkii duvarlarda olusacak kaymayi iki {inite arasinda karsilayacak olan tamamen
hargtir. Eger olusacak kayma gerilmeleri, harcin karsilayacagindan fazla olursa tuglalarda catlaklar
meydana gelecektir. Donatisiz yigma yapilarda dosemenin rijit diyafram gibi ¢alisabilmesi i¢in hatil
denilen kirisler kullanilmaktadir. Bu kirislerin esas gorevi, doseme {iizerine gelecek yiikleri

duvarlara aktarmak, dosemelerin mesnetlenmelerini saglamak ve depremde ddsemelere gelecek
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yatay yiikleri dosemenin rijit diyafram gibi calismasim saglayarak diger tasiyici elemanlara
aktarmasini saglamaktir. Yatay hatillarin diisey tasima giicli yoniinden y1gma yapilara direkt olarak
herhangi bir faydasi yoktur. Sekil 2.1°de klasik sasirtmali 6rgii sistemiyle Oriilmiis donatisiz yigma

duvar goriilmektedir.

Sekil 2.1 Donatisiz yigma duvar

2.3.2. Donatil Yigma Yapilar

Donatili yigma yapi tiiriinde insa edilen yapilar {ilkemiz diginda yaygin oldugu halde, bu tiir
yigma yapiya iilkemizde pek rastlanmamaktadir. Yigma duvarlar, diisey kuvvetleri yani basing
gerilmesi meydana getiren kuvvetleri giivenle tasimalarina ragmen kesme kuvveti meydana getiren
yatay kuvvetleri tasimada yeterli giivenlige sahip degillerdir. Donatili yigma yapi diisiincesi deprem
sirasinda meydana gelecek kesme kuvvetlerini karsilayacak malzemelerin yigma yapilara katilmasi
ile ortaya ¢ikmustir. Bu tip yapilarda, donatilar yigma malzemesinin bosluklarindan yararlanilarak
diisey ve iki yigma malzemesinin arasina yerlestirilmektedir. Ayrica yatay ve diisey donatilar
birlikte kullanilarak ¢ift sira orgiilii tastyic1 duvar arasina yerlestirilirse bu tiir yigma duvar tipine de

sandvi¢ duvar denilmektedir. Sekil 2.2’ de donatili bir y1igma duvar gériilmektedir.

[ <
[
P
1
=
[

Sekil 2.2 Donatili yigma duvar
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Donatili yigma yapilar donatisizlara oranla depremde daha giivenilir olacaktir. Bu tip
yapilarda yatay kuvvetleri donatilarin karsilamasi saglanmaktadir. Donatili yigma yapilarda 6zel
olarak imal edilmis malzemeleri kullanmak gerekir. Bu malzemeler de donatisiz yigma yapilara

oranla maliyeti artirir.

2.3.3. Sarilmis Yigma Yapilar

Yi1gma yapilarin deprem dayanimlarini arttirmak amaciyla kullanilacak bir bagka yontem de
tasiyict duvarlan diisey ve yatay betonarme elemanlarla gergeve ig¢ine almaktir. Tastyici duvarlar
saran bu betonarme elemanlarin gorevi deprem etkisi altinda duvarlarda olusacak catlaklarin
gelismesini engellemek ve bu catlaklart sinirlandirarak deprem etkisiyle yigma yapinin tamamen
gocmesini  Onlemektir. Bu ozelliklerinin yan1 sira tasiyict duvarlarin rijitligini - arttirmak,
dosemelerin duvarlar {izerine daha uygun bir sekilde mesnetlenmesini saglamak gibi gorevleri de

vardir.

Sekil 2.3 Sarilmis yigma duvar

Donatili yigma yapilarla sarilmig yigma yapilar karsilastirilirsa, sarilmis yigma yapilarin
yapiminin daha kolay oldugu, betonarme elemanlarin bir kafes olusturarak birbirlerine yardimei
olduklart soylenebilir. Ancak donatili yigma yapilar, ¢ift sira tugla oriilerek arasina betonarme perde
duvardaki gibi yatay ve diisey donati koyulmasi suretiyle veya birbirine paralel yatay ve diisey

donat1 konulmasi ile yapilir ve aralar beton ya da farkli dolgu malzemeleri ile doldurulursa deprem
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yiikleri altinda olusacak kesme kuvvetlerini karsilamak yoniinden tiim yigma yapi tiirlerinden daha

fazla bir dayanim gosterirler [54].

2.3.4. Ongerilmeli Yigma Yapilar

Ulkemizde pek insa edilmeyen ongerilmeli yigma yapilarda tastyict duvarlarin egilme,
kesme ve catlama dayanimlari ve yapinin genel olarak siinekligini arttirmak igin &ngerilme
donatilar1 kullanilir. Genellikle ¢ift sira halinde oriilen sandvi¢ duvarlarda iki duvar arasina
ongerilme donatilar yerlestirilmekte, bu donatilar alttan ve iisten ankraj levhalariyla tutturularak
veya {istten ankraj levhasi, alttan 6ngerilme ¢eligi bindirme ek boyu kadar uzatilarak duvar igerisine

ankraj1 saglanmaktadir.

Ankraj plakasi
gevre kirisi

Ongerilme
donatilari

Sekil 2.4 Ongerilmeli y1igma duvar [53]
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3. YIGMA YAPI TASARIM KURALLARI VE MODELLEME TEKNiKLERI

3.1 Yigma Yap1 Tasarim Kurallar

Deprem boélgelerinde yapilacak olan, hem diisey hem de yatay yiikler i¢in tim tasiyict
sistemi dogal veya yapay malzemeli tastyict duvarlar ile olusturulan yigma kégir binalarin
boyutlandirilmas1 ve donatilmasi bu konuda yiiriirlilkte olan ilgili standart ve yonetmeliklerle
birlikte, oncelikle Mart 2007 de yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelikteki (DBYBHY) yigma binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallari
boliimiinde belirtilen kurallara uygun olarak yapilmalidir.

Yonetmeligimizde yigma kagir binalar i¢in deprem bolgelerine gore yapilabilecek en fazla

kat sayis1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1 izin verilen en ¢ok kat sayis1 [49]

Deprem Bolgesi En Fazla Kat Sayis1
1 2
23 3
4 4

Tablo 3.1’ de belirtilen en fazla kat sayis1 zemin kat ile iistiindeki tiim katlarin sayisidir. Bu
katlara ek olarak yapilacak cati katinin alani, temeldeki bina briit alanmnin %25 inden biiyiik
olmamasi gerekir. Cati kati alan1 bina briit temel alanmin %25 inden biiyiik oldugu durumlarda bu
kat tam kat olarak sayilir. Birden fazla bodrum kat1 yapilmasi durumunda da Tablo 3.1° de verilen
en fazla kat sayis1 bir azaltilmalidir. Ancak kerpi¢ duvarli yigma binalar i¢in bulundugu deprem
bolgesine bakilmaksizin, bodrum kati hari¢ en ¢ok bir katli olarak yapilabilir. Dogal tas tasiyici
duvarlar yalnizca bodrum ve zemin katlarda, beton tasiyici duvarlar ise yigma binalarin yalnizca
bodrum katlarinda kullanilabilirler.

Yigma kagir binalarda her bir katin yiiksekligi, doseme iistiinden doseme {istiine 3 m yi
gecmeyecektir. Kerpi¢ duvarli yapilarda ise kat yiiksekligi doseme iistiinden doseme iistiine 2.70 m

yi, eger yapilmis ise bodrum kat yiiksekligi de 2.40 m yi gegmemelidir.
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Yigma yapilarin tastyict duvarlari, planda olabildigince diizenli ve ana eksenlere gore
simetrik veya simetrige yakin bigimde diizenlenmelidir. Tasiyic1 duvarlarin tamami planda mutlaka
iist liste gelecek bicimde yapilmalidir.

Tasiyic1 duvarlarin, siva kalinligina bakilmaksizin, en kiigiik kalinliklar1 yigma binanin kat

sayisina bagli olarak Tablo 3.2’ de verilmektedir.

Tablo 3.2 Tasiyict duvarlarin en kiiciik kalinliklar1 [49]

Deprem Izin Verilen Dogal Tas Beton Tugla ve Digerleri
Bolgesi Katlar (mm) (mm) Gazbeton (mm)

123 ve 4 Bodrum Kat 500 250 1 200
Zemin Kat 500 - 1 200
Bodrum Kat 500 250 1.5 300
1,2,3ve 4 Zemin Kat 500 - 1 200
Birinci Kat - - 1 200
Bodrum Kat 500 250 1.5 300
23 ve 4 Zemin Kat 500 - 1.5 300
Birinci Kat - - 1 200
Ikinci 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
Uciincii Kat - - 1 200

Kerpi¢ duvarli tasiyict dis duvarlar en az 1.5, tasiyict i¢ duvarlar en az 1 kerpi¢c boyu
kalinliginda olmalidir.

Planda birbirine dik dogrultularin her biri boyunca uzanan tasiyici duvarlarin (Sekil 3.1)
pencere ve kapi bosluklari dikkate alinmadan toplam uzunlugunun briit kat alanina (konsol déseme
alanlar1 disindaki alan) orani (1d/A) 0.2I m/m’ den daha az olmamalidir. Burada, 1d tarali alan

uzunlugu (m), A briit kat alan1 (m®) ve I bina 6nem katsayisim belirtmektedir.
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Deprem
Dogrultusu

Sekil 3.1 Tastyict duvarlarda toplam uzunluk sinir1

Herhangi bir tasiyict duvarin planda kendisine dik olarak saplanan tasiyici duvar eksenleri
arasinda kalan desteklenmemis uzunlugu birinci derece deprem bdlgesinde en ¢ok 5.5 m diger
deprem bolgelerinde ise en ¢ok 7.5 m olmalidir. Kerpi¢ duvarli yigma binalarda ise desteklenmemis
duvar uzunlugu en fazla 4.5 m olmalidir.

Ancak en biiyiik desteklenmemis duvar boyu kosulunun saglanamamasi durumunda bina
koselerinde ve s6z konusu duvarda planda eksenden eksene araliklart 4 m yi gegcmeyen betonarme
diisey hatillar yapilacaktir. Fakat bu tiir diisey hatillarla desteklenen duvarlarin toplam uzunlugu 16

m yi gegmemelidir. Sekil 3.2° de s6z konusu siirlandirmalar verilmistir.
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5.5m (1. derece deprem bdlgesi)

<
~
Mesnetlenmemis duvar boyu: 11, 12, 13 -

< 7.5m (2,3 ve 4. derece deprem bdlgesi)

| | |
Diigey Hatil Diisey Hatil Diisey Hatil

<l6m

Sekil 3.2 Tasiyic1 duvarlarin en biiylik desteklenmemis uzunluklart ile ilgili sinirlandirmalar

Ulkemizde y1gma yapilardaki tasiyict duvar bosluklari, dngoriilen maksimum degerlerin
cok lzerinde ve koselere yakin olarak olusturulmustur. Bu durum en 6nemli deprem hasarlariin
sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Deprem yonetmeligimizde tasiyict duvarlarda birakilacak bosluklar igin Sekil 3.3’ te de

verildigi gibi asagidaki kisitlamalar getirilmistir.

- Bina kosesine en yakin pencere ya da kapi ile bina kdsesi arasinda birakilacak dolu duvar
parcasinin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde 1.50 m den,
ticlincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde ise 1 m den az olmamalidir. Kerpi¢ duvarl
binalarda ise tiim deprem bolgelerinde bu miktar en az 1 m olmalidir.

- Bina koseleri disinda pencere ve kapi bosluklari arasinda kalan dolu duvar parcalarinin
plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde 1 m den, iiclincii ve
dordiincii derece deprem bolgelerinde 0.80 m den az olamaz. Kerpi¢ duvarli binalarda tiim
deprem bolgeleri icin bu miktar en az 1 m olmalidir.

- Pencere ve kapit bosluklarinin her iki yanina diisey hatillarin yapilmasi durumunda

minimum dolu duvar parcasinin uzunlugu %20 azaltilabilir.
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- Bina kdseleri disinda birbirini dik kesen duvarlarin arakesitine en yakin kap1 ve pencere
boslugu ile duvarlarin ara kesiti arasinda birakilacak dolu duvar parcasmin plandaki
uzunlugu 0.50 m den az olmayacaktir. Aksi takdirde, bosluklarin her iki kenarinda kat
yiiksekligince betonarme diisey hatillar yapilmasi zorunludur.

- Kap1 ve pencere bosluklarinin her birinin plandaki uzunlugu 3 m den fazla olmamalidir.

- Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlugu boyunca kapi ve pencere bosluklarimin
plandaki uzunluklarimin toplami, mesnetlenmemis duvar uzunlugunun %40 dan fazla

olmayacaktir.

>1.5m l.ve 2. Deprem Bolgesi > 1
>1m 3.ve 4. Deprem Bolgesi >0.8 m
>0.5m

b2

Ibl ve Ib2 <3 m N
(Ib1+1b2) < 0.40 In ~

In (Mesnetlenmemis Duvar Boyu)

Sekil 3.3 Tastyic1 duvar bosluklari ile ilgili sinirlandirmalar

Yigma yapilarda kullanilacak pencere ve kapi lentolarinin duvarlara oturan uglarinin her
birinin uzunlugu serbest lento acikliginin %15 ‘inden ve 200 mm ‘den az olmayacaktir. Lentolarin
en kesit boyutlari ile boyuna ve enine donatilar1 yatay hatillar i¢in verilen degerlerden az olmamasi
gerekir.

Yigma yapilarda kullanilan yatay hatillar, dosemenin tastyic1 duvarlara oturdugu yerde
betonarme doseme ile birlikte dokiilmiis olmalidir. Yatay hatillarin genisligi tasiyici duvar genisligi
kadar yiikseklikleri ise en az 200 mm olmalidir (Sekil 3.4). Hatillarda kullanilan beton kalitesi en az

C16 diizeyinde olmali tag duvarli yapilarda en az ti¢ii altta ve {i¢ii Ustte olmak iizere 6 ¢ 10; diger
malzemeden tasiyict duvarlarda ise, 4 @ 10 boyuna donat1 yerlestirilmelidir. Etriye olarak ise en ¢ok
250 mm ara ile ¢ 8’ lik donati kullanilmalidir. Bina koselerinde, tasiyici duvarlarin ara kesitlerinde,

kapt ve pencere bosluklarinin her iki yaninda kat yiiksekli§ince uzanan betonarme diisey hatillar
yapilmahdir. Bina koselerinde ve tasiyici duvarlarin ara kesitlerinde diisey hatillarin en kesit

boyutlar1 kesisen duvarlarin kalinliklarina esit olmalidir.
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Pencere ve kap1 bosluklarinin her iki yanina yapilacak diisey hatillarda ise, hatilin duvara
dik en kesit boyutu duvar kalinligindan, diger en kesit boyutu ise 200 mm’den az olmayacaktir
(Sekil 3.4). Diisey hatillarda da beton kalitesi en az C16 olmalidir. Tas duvarl yapilarda her iki
duvar ylizeyine paralel olacak sekilde her bir tarafta en az {i¢ adet olmak iizere toplamda en az

6 ¢ 12 boyuna donati, diger tiir malzemeden yapilmis tasiyici duvarlarda ise, en az 4 ¢ 12 boyuna
donat1 ile birlikte en ¢ok 200 mm ara ile @8’ lik etriye kullanilmalidir. Boyuna donatilar i¢in

temelde ve katlar arasinda filiz birakilmalidir.

>200 mm

< \\ >200 mm

11

>200 mm

Sekil 3.4 Duvardaki diisey ve yatay hatillar [49]

Yigma binalarda kullanilan désemeler TS 500°deki kurallara gore boyut ve donatilari
tasarlanmis betonarme plak ya da disli dosemeler olmalidir. Konsol seklindeki balkonlar, kornigler
ve cat1 sacaklar1 sadece kat dosemelerinin devami olarak yapilmali ve serbest konsol uzunlugu 1.5
m den fazla olmamalidir.

Yigma yapilarda kullanilan catilar; betonarme teras g¢ati, ahsap veya celik oturtma cati

olarak yapilabilir. En iist katta yatay hatila oturan ¢ati kalkan duvarinin yiiksekliginin 2 m yi
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gecmesi durumunda, diisey ve egik hatillar yapilmalidir (Sekil 3.5). Kerpi¢ yigma yapilarin ¢atilar
ise, dis duvarlart en ¢ok 500 mm yi asacak bicimde sagakli olarak ve olabildigince hafif
yapilmalidir. Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde toprak dam yapilmamalidir. Ugiincii ve

dordiincii deprem bolgelerinde ise toprak damin ortii kalinligi 150 mm’ den daha biiyiik

olmamalidir.

Betonarme Hatil

Sekil 3.5 Yigma yapilarda kalkan duvar

Yigma yapilardaki tasiyici olmayan bolme duvarlariin kalinligi en az 100 mm olmalidir.
Bu duvarlar her iki ugta tasiyici duvarlara diisey arakesit boyunca baglanarak oriilmelidir. Tastyici
olmayan duvarlarin {istii ile tavan dosemesinin alt1 arasinda en az 10 mm bosluk birakilmali, ancak
diizlemine dik deprem yiiklerinin etkisi ile duvarin diizlemi disina devrilmemesi igin gerekli

tedbirin alinmas1 gerekmektedir. Bu durum kerpi¢ duvarl yapilar i¢in gegerli degildir.
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3.2. Yigma Yap1 Modelleme Teknikleri

Yigma duvarlarim modellenmesinde hassasiyet diizeyine ve istenen basitlige bagl olarak

Sekil 3.6 da gosterilen {i¢ teknik yaygin olarak kullanilir [55].

Y1gma birimi
Yigma birimi
T
Harg ‘::::::‘ 7 Araylizey gizgileri | J \ ‘L,,,/ 77777
=
N 1]
ffffffff B ——
il
L
a) Detayl1 mikro modelleme b) Basitlestirilmis mikro modelleme

Kompozit
- } } ol
| |
—— 4 -
| |
I r
| . [
| | L |
|

¢) Makro modelleme

Sekil 3.6 Yigma duvar modelleme teknikleri [55]

Detayli mikro modellemede, yigma birimi (unit) ve harcin malzeme O&zellikleri yani elastisite
modiilli, Poisson orani ve birim hacim agirliklar1 ayr1 ayr1 degerlendirilir. Bu modelleme teknigi
yigma duvarlarin davraniglarinin modellenmesinde en iyi modelleme tekniklerinden biridir. Ancak
yapinin tamaminin ¢oziimiinde ¢6ziim siiresi ¢ok uzamaktadir. Bu modelleme teknigi ozellikle

kiigiik yapilar ya da dikkate alinacak yapinin bir boliimiiniin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimlerinin boyutlari har¢ tabakasinin kalinligiin
yarisi kadar genisletilerek harg tabakasi ihmal edilir. Yigma birimleri birbirinden ara yiizey ¢izgileri
ile ayrilirlar. Sistemde meydana gelecek catlaklarin bu ara yilizey ¢izgilerinde meydana gelecegi

kabul edilir.
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Makro modelleme ise, tas, tugla vb. bloklar ve har¢ arasinda ayrim yapmaksizin, yap1 elemanim
kompozit olarak kabul eden ve bu malzemelerin ortak 6zelligini yansitan esdeger bir malzeme
modelidir. Biiylik sistemlerin modellenmesinde bilgisayar ¢o6ziim siiresini 6nemli dlciide
azalttigindan tercih edilebilir.

Mikro ve makro modelleme tekniklerinin farkli kullanim alanlarindan dolayi, bir

modelleme tekniginin digerine gore daha iistiin oldugunu séylemek dogru degildir.
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4. YAYILI CATLAK MODELI

Catlagin  sonlu elemanlarla modellenmesinde kirilma mekanigi teorilerinden
faydalanilmaktadir. Kirilma mekaniginde ¢atlaklar; ayrik (discrete) ve yayili (smeared) olmak lizere
iki ayr1 model kullanilarak incelenmistir [56-59]. Ayrik catlak yaklasiminda, hesaplanan g¢ekme
gerilmeleri malzemenin ¢ekme dayamimimi astiginda catlak olugsmakta ve sonlu eleman ag
sisteminde catlagin meydana geldigi yerde iki eleman arasi agilip bir diigiim noktas1 yerine iki farkli
diiglim noktas1 alinarak hesaba devam edilmektedir. Catlak olusumuyla birlikte sisteme yeni diigiim
noktalarinin ilave edilmesi, sistemdeki serbestlik derecesi sayisinin artmasi ve bant genisliginin
biiyiimesi bu yontemin sakincali tarafidir [59].

Yayili catlak modelinde ise, bir elemanin Gauss integrasyon noktasinda hesaplanan
maksimum asal ¢ekme gerilmesi malzemenin ¢ekme dayanimini astyorsa, asal ¢ekme gerilmesine
dik dogrultuda catlaklarin olustugu diisiiniilmektedir. Bir integrasyon noktasinda catlak
olusumundan sonra c¢atlaga dik dogrultudaki g¢ekme gerilmelerinin kargilanamayacagi kabul
edilerek, o noktada gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki matris degistirilmektedir. Bu matris
catlak diizleminde tanimlanan lokal bir eksen takimina gore ifade edilmektedir. Yayili gatlak
modelinin avantaji, sisteme yeni diiglim noktalar1 tanimlanmadigi ic¢in sistem rijitlik matrisinin
boyutunda bir degisme olmamasidir. Modelin dezavantaji ise ¢atlagin geometrisi hakkinda detayli
bilgi elde edilememesidir. Bu yaklagimla elemanda kayma ve ¢atlama gibi lineer olmayan dzellikler
dikkate alinabilir.

Yayili gatlak modeli sabit (fixed) ve donel (rotating) dogrultulu yayili ¢atlak modeli olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir [60]. Sabit dogrultulu modelde analiz boyunca ilgili integrasyon
noktasinda catlak dogrultusu sabit kalirken, donel dogrultulu modelde ise bu dogrultu ilgili
integrasyon noktasinda stirekli degisim gostermektedir [58,62]. Yayili ¢atlak modeli ilk olarak
beton yapilarin niimerik modellenmesi icin gelistirilmis olmakla beraber, yigma yapilarin analizinde
de kullanilabilmektedir [61-63].

Bu tezde, malzeme davranisi i¢in sekil degistirme yumusamasini dikkate alan yayili ¢atlak
modeli kullanilmistir. Bu modeldeki malzeme davranisini; c¢atlama oncesi (sekil degistirme
yumugamasi oncesi), sekil degistirme yumusamasi sirasindaki ve yumusama sonrasi davranis olmak

iizere li¢ kisimda toplamak miimkiindiir.
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4.1. Sekil Degistirme Yumusamasi1 Oncesi Davrams

Malzemenin herhangi bir noktasindaki gerilme ve sekil degistirmeler arasinda asagidaki

bagint1 mevcuttur.

{o}=[Dl{e} (4.1)

Burada {0} ve {8} sirastyla gerilme ve sekil degistirme vektdrlerini, [D] ise malzeme matrisini

gostermektedir. Lineer elastik ve izotrop bir malzeme igin diizlem gerilme haline ait [D] matrisi,

1 v 0
[D]=1E2 v 1 0 (4.2)
-V
0o o U=V

bagintisi ile verilebilir. Bu bagintida E elastisite modiiliinii v ise Poisson oranini temsil etmektedir.
4.2. Sekil Degistirme Yumusamasi Sirasindaki Davranis

Malzemedeki ¢ekme gerilmeleri maksimum dayanima yaklastiginda malzeme igerisinde
mikro catlaklar olusmaya baglar. Maksimum dayanim siniri1 asildiktan sonra mevcut catlaklarin
genislemesi ve birlesmesiyle gerilmede tedrici bir azalma meydana gelir. Malzemenin bu davranist
sekil degistirme yumusamasi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.1 de ¢esitli malzemelerin gerilme-

sekil degistirme davranigi verilmistir.

plastik (¢elik)

[
[
[
‘ yumusama
Y gevrek (y1gma, beton)
[
[
\

€

Sekil 4.1 Cesitli malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranist [64]
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Yayili mikro catlak bandinin asal ¢ekme sekil degistirmesi yoniine dik dogrultuda ortaya
ciktigr kabul edilmektedir (Sekil 4.2). Lokal eksen takimi olarak ifade edilen malzeme referans

eksen takim, asal sekil degistirmeler ile aym1 dogrultuda segilir.

y S

LN

¢atlak

Sekil 4.2 Lokal eksen takimi

Lokal eksen takiminda gerilme-sekil degistirme matrisi (4.3) denklemindeki gibi

tanimlanabilir [65].

En Env
5 0
l-nv l-nv
Env E E,
D], =| — 0 n=-r (43)
l-nv I-nv E
E
0 0
i ot v))

Bu denklemde, 77 ( 0 < n < 1) parametresi, ¢atlak diizlemine dik dogrultudaki yumusamis
elastisite modiiliiniin (£, ) baslangi¢ elastisite modiiliine ( £) oranini temsil etmektedir. x ise

kayma dayanim faktorii olup (shear resistance factor), donel (rotating) catlak modeli i¢in (4.4)

denklemindeki gibi tanimlanabilir.

I+v g, — &,
p= ['7 - nv] (44)

1-nv°

Burada ¢, ve &, swrasiyla catlak diizlemine dik ve paralel normal sekil degistirmeleri
belirtmektedir. Lokal eksen takimindan elde edilen [ D, ] matrisi, doniisiim matrisi kullanilarak

ns

global eksen takimindaki [ D, ] matrisine doniistiiriiliir.

[D,1=[T1"[D,]IT] (4.5)

ns
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Denklem (4.5)’de [T] doniisiim matrisi olup, bu matrisin agik hali (4.6) denkleminde

verilmistir.

cos’ @ sin’ @ sin @ cos @
T=| sin*é cos’ @ —sinfcosd (4.6)

—2sinfcosf 2sinfBcosf cos’ O —sin’ b

Bu denklemde, 6 maksimum asal sekil degistirme dogrultusunun agisint belirtmektedir.

4.3. Catlagin Kapanmasi ve Tekrar Acilmasi

Yumusama davranisi tugla, harg, seramik ve beton gibi yar1 gevrek malzemeler i¢in belirgin

bir Ozelliktir. Yumusama bolgesinde sekil degistirmenin artisi ile birlikte yumusamis elastisite
modiilii £, ile 7 ve u parametreleri kademeli olarak azalirlar ve tamamen kirilmadan sonra
(€,>¢, ) sifir degerini alabilirler. Bu durumda lokal eksen takiminda gerilme-sekil degistirme

matrisini belirten (4.3) denklemi yukaridaki parametrelerin yeni degerlerine gore giincellestirilir.

Sekil 4.3 de ¢atlaklarin kapanmasi ve yeniden agilmasi verilmistir.

Tamamen kirilma

!

o
A
Yumusgama baglangict
¢ / Yiikii bosaltma
o o o I
t } Tekrar yiikleme
|
|
E |
| |
| |
| |
| |
E n } }
| |
| |
\ \
€o €

max pes or e

Tekrar Agilma

Sekil 4.3 Catlaklarin kapanmasi ve yeniden acilmasi
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Sekil 4.3 de verilen gerilme - sekil degistirme egrisinde asagidaki bagintilar kullanilmstir.

(7(6‘)=E6‘, £<g, (4.7a)

G(é‘)zﬁ lzefa(gfgo) _efza(.s‘fao)J,

™
IN
)
IN
)

(4.7b)

Deprem yiiklemesi altinda bir elemanin ilgili integrasyon noktasinda hesaplanan &, normal
sekil degistirmesinin degeri biiyiiyebilir veya kiigiilebilir. Buna bagli olarak da ¢atlakta a¢ilma veya
kapanma meydana gelebilir. Catlagin agik veya kapali olma durumu daha dnce ¢atlamig elemanin
ilgili integrasyon noktasinda hesaplanan c¢atlak diizlemine dik &, sekil degistirmesinin degerine
bagl olarak tespit edilir. Buna gore hesaplanan normal sekil degistirme degerinin sifirdan biiyiik
oldugu durumda catlagin acik oldugu kabul edilir. Hesaplanan normal sekil degistirme degeri
stfirdan kiigiik veya sifira esit oldugu durumlarda ise, catlagin kapali oldugu kabul edilir ve
yumusamis elastisite modiilii baglangig elastisite modiilii £ ile degistirilir.

Onceden catlak olusmus bir elemanin ilgili integrasyon noktasinda bosaltma/yeniden
yiikleme sirasinda catlak diizlemine dik ¢, sekil degistirmesinin degeri Sekil 4.3” de belirtilen ve
daha once olusmus & . degerini asmazsa yeni bir £, sekant modiilii degeri hesaplanmaz ve
onceki deger dikkate alinir.

Ancak bu deger ¢, degerini asarsa, yeni bir £, degeri hesaplanarak isleme dyle devam

edilir. Yukarida anlatilan biitiin durumlar i¢in [ D, ] biinye matrisi giincellestirilir.

Sekil 4.3’de, ¢, kopma sekil degistirmesini belirtmektedir. &, sonlu eleman

cr

uygulamalarinda (4.8) denklemindeki gibi tanimlanir.

11+\/§
s

a

E. =& +

cr o

(4.8)

Bu denklemde, & degeri 0.02 f, ye esit olarak alinmustir. Bu durumda (4.8) denklemi,

4.
6, =6, + 20 (4.9)
a

esitligine doniisiir.
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Burada, a degeri boyutsuz bir sabit

2EG,
lch‘ft2

olup asagidaki denklem ile ifade edilebilir [65].

:

3 (4.10)

Denklem (4.10) da [, karakteristik eleman boyutunu, Gf kirllma enerjisini, f, ise

malzemenin ¢ekme dayanimimi temsil etmektedir. Sekil 4.4° te tek eksenli gerilme — sekil

degistirme egrisi verilmistir.

S

Sekil 4.4 Tek eksenli gerilme — sekil degistirme egrisi [66]

Karakteristik eleman boyutu, kirtlma enerjisinin (G ) birim hacme diisen enerjiye (g,)

oranidir [67]. Burada, g, gerilme — sekil degistirme egrisi altinda kalan toplam alan1 belirtmektedir.

8=

Lo

G,

4.11)
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4.4. Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimii

Bir yap1 sisteminin soniimlii haldeki lineer olmayan hareket denklemi,
[M1{a}+[Cly}+ {FT}={F} (4.12)

esitligiyle verilebilir. Burada [M] ve [C] sirastyla sistemin kiitle ve soniim matrislerini, {F i} ve

{F } ise sirasiyla sistemin igsel kuvvet ve dig yiikk vektorlerini temsil etmektedir. Deprem yer

hareketi durumunda dis yiik vektorti,
{Fl={F= |- [M1a, | (4.13)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde; {F S’”tik} sistemin statik yiik vektoriinii, {a g} ise yer

hareketi ivme vektoriinii temsil etmektedir. Yapi sisteminde rijitlik orantili soniim dikkate

almmmaktadir. Bu durumda,
[C]=b[K] (4.14)

olarak yazilir. Burada, [K ] rijitlik matrisini, b ise yapimin temel modunda istenen soniim oranina

bagli olarak belirlenen oranti faktoriinii géstermektedir.

Hareket denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in Miranda [68] tarafindan Onerilen HHT-a
algoritmasinin gelistirilmis formu kullanilmistir. Bu algoritma Newmark ortalama ivme yOntemine
dayanmaktadir. Newmark yonteminde i zaman adimimi gostermek iizere (i +1). zaman adimindaki

yer degistirme ve hizlar igin sirasiyla,

U, =u, +Atv, +%At2 [(A-2B)a+2pa,,] (4.15)

Via=v,+At[(1=-y)a, +ya,,] (4.16)

esitlikleri kullanilmaktadir. Bu denklemlerde u,v ve a sirasiyla yer degistirme, hiz ve ivmeyi; £

ve y Newmark katsayilarini, Az ise integrasyon zaman adimini gostermektedir.
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S6z konusu integrasyon algoritmasi kullanilarak, (4.12) esitligiyle verilen sistem hareket

denklemi,
[(M1a),., +(1+)[CHv}, —a[C1), + A+ ){F |, —aF |, =+ &){F},., —a{F}, 4.17)

seklinde yeniden yazilabilir [64]. Burada o niimerik soniimii kontrol eden bir parametredir. ikinci

mertebeden dogru ¢oziimleri ve sartsiz stabiliteyi saglamak igin
- 1 1 2
ae[—3,0] ﬂ:Z(l—a ) y=——-a (4.18)

olarak secilmelidir. Lineer olmayan denge denklemlerini ¢6zmek i¢in tahmin-diizeltme (predict-
corrector) teknigi, Newton-Raphson metodu ile birlikte kullanilmaktadir. i. zaman adimindaki

¢Oziimler biliniyorsa, i+1. zaman adimu i¢in tahmin edilen yer degistirme ve hiz vektorleri,

(o=l + rlo) + S0 (-2 fa), @19
T =tvh +ac0=p)iaf (420)

olarak hesaplanabilir. Burada, {ﬁ } ve {17} ifadeleri sirasiyla tahmin edilen yer degistirme ve hiz

vektorlerini gostermektedir. (4.19) ve (4.20) denklemleri, (4.15) ve (4.16) denklemlerinde yerine

yazilirsa,
{” }i+1 = {17}1'+1 + ﬁAtz {a}m (4.21)
{V}i+1 = {‘7}”1 +At V{a}m (4.22)
denklemleri elde edilir. Bu denklemler (4.17) esitliginde yerlerine yazilarak sayisal integrasyon

islemine gecilir. Sayisal integrasyon algoritmasinin iglem adimlari asagida verilmistir. Yapi

sisteminin dinamik analizi i¢in akis diyagramu ise Sekil 4.5 ve 4.6’ da sunulmustur.
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Algoritmanin islem adimlart:

1.Adim: integrasyon parametreleri hesaplanir.

1 /4
A =—: A =" 423
b BAR > BM (423)

2. Adm: {u}!,{v}" ve {a}' bilinmektedir. iterasyon sayisini gdsteren n parametresi 1 olarak alinir.

1

3.Admm: t;; anindaki tepkiler agagidaki gibi tahmin edilir.

{Ll }7+1 = {1’7 }i+1 (424)
i =1 (4.25)
lall, =10} (4.26)

4.Adim: Efektif dinamik rijitlik matrisi ve dengelenmemis kuvvet vektorii hesaplanir.

I_I%J =4 [M]+ (1 + a)Az [C]?H + (1 + a)[K]n (4.27)

i+1

{AF}ZA =+ a){F}m _a{F}i -1+ a){Fi }:1 +ta {Fi }i —[M]{a}7+1

(4.28)
~(1+)[CT, W, +alCl v,

Burada [I% ] ve {AF } sirastyla efektif rijitlik matrisini ve dengelenmemis kuvvet vektoriini ifade

etmektedir.

5.Adimm: Artimsal yer degistirmeler hesaplanir.
(KT {Au, ={AF ] (4.29)

i+1

Bu denklemde, {Au} artimsal yer degistirmeyi gostermektedir.
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6.Adim: Yer degistirme, hiz ve ivme vektorleri giincellestirilir.

lt =l +auf, (4.30)
W =0 + 4, =1, (4.31)
tali =4 dull =it (4.32)

7.Adim: iterasyonun yakinsaklig1 kontrol edilir.

* Eger H{AM}Z_]

/Etan,

< Tolerans, ise yakinsaklik saglanmaktadir.

=l =Bl ={al olarak atama yapi,

o Bger [{Auf,

/A,

> Tolerans, ise yakinsaklik saglanmamuistir.

n=n+1 alinarak 4.adima donilir.

8.Adim: i=i+1 alinir ve 2. adima doniilur.
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Deprem ivme kayitlar1 dongiisii

Iterasyon sayis1 dongiisii
Eleman sayis1 dongiisii

Integrasyon noktas1 dongiisii

h 4

Tiim kirilmamis elemanlarin integrasyon noktalaridaki
sekil degistirme enerjilerinin hesaplanmasi

En biiytik sekil degistirme enerjisine sahip eleman integrasyon noktasinin bulunmasi

Eleman integrasyon noktalarinda asal sekil degistirmelerin elde edilmesi

v

Secilen eleman integrasyon noktasi en biiyiik sekil degistirme enerjisine sahip mi?

Evet v Havyir
A 4
8bS‘gmax €b > €max
v
A
Kirilma Eleman integrasyon noktasinda
olmamastir. kirilma olmustur. Lineer hale
Lineer hale Lineer olmayan hale gore eleman gore eleman
gore eleman integrasyon noktasindaki rijitlik integrasyon
integrasyon matrisi hesaplanir. noktasindaki
noktasindaki = rijitlik matrisi
ceeige .. € y max €p
rijitlik matrisi L hesaplanir.
hesaplanur. E’yi hesapla
A 4 v A4

integrasyon noktas1 dongiisii sonu (*)

€ 1 - Bulunan sekil degistirme
€ max + Lineer haldeki maksimum sekil degistirme
€ ymax: Yeni max. sekil degistirme

Sekil 4.5 Dinamik analiz akis diyagrami
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Catlak olusmus eleman integrasyon noktalar1 i¢in

A4

:

ngO 8ymangb>0

8b>8ymax

'

|

E=E, Bir onceki E alinir

E yeniden hesaplanir

I v

'

Eleman integrasyon noktasindaki rijitlik matrisi hesaplanir.

integrasyon noktasi dongiisii sonu (*)

Eleman rijitlik matrisi hesaplanir.

eleman dongiisii sonu

A4

Sistem rijitlik matrisi hesaplanir, Efektif yiik vektori bulunur

A4

Artimsal deplasman bulunur

v

Deplasman, hiz ve ivmenin glincellestirilmesi

\ 4
Tolerans saglaniyor mu ?
Evet v Hayir

y

Iterasyon dongiisiinden ¢1k Iterasyon dongiisiine devam

fterasyon dongiisii sonu

Deprem ivme kayitlar: dongiisii sonu

Sekil 4.6 Dinamik analiz akis diyagrami
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alisma kapsaminda, yigma duvarlarin lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik
analizini yapabilen bir program yazilmistir. Program MATLAB dilinde kodlanmistir. Ayrica yine
MATLAB dilinde duvar istenen boyutlarda iki ve {i¢ boyutlu olarak ¢izebilen ve istenen sayida
elemana ayirabilen bir mesh programi yazilmistir. Yazilan mesh programi yigma duvari hem mikro
(tugla ve harg ayr1) hem de makro (kompozit) olarak modelleyebilmektedir.

Mesh programi ile ana program igin gerekli olan diigiim noktasi koordinatlari, eleman
birlesim 6zellikleri, sinirlandirilan diigiim noktalari ve hangi yonde sinirlandirildiklart ile malzeme
oOzellikleri veri dosyasi olarak hazirlanmaktadir. Ana program hazirlanan bu veri dosyasini
kullanarak analiz islemine baslamaktadir.

Analizlerde dort diiglim noktali ve her diigiim noktasinda iki serbestlik derecesi bulunan
dortgen (quadrilateral) elemanlar kullanilmistir. Eleman rijitlik matrisleri 2x2 Gauss integrasyon
kurali ile bulunmustur. Elemanlarmm her bir integrasyon noktasindaki sekil degistirmeler
hesaplanmis ve bu sekil degistirmeler yardimiyla asal sekil degistirmeler elde edilmistir. Tiim
eleman boyutlar1 maksimum kabul edilebilir eleman boyut kriterini agmayacak sekilde secilmistir.
Karakteristik eleman boyutu (l,) her bir integrasyon noktasinda ayri ayri hesaplanmig ve o
integrasyon noktasinda hesaplanan alanin karekokii almarak bulunmustur. Sistemin sonlu eleman
cOziimiine kirilmamis malzeme elastik rijitlik matrisi ile baslanmis daha sonra yumusamanin
olabilecegi biitiin eleman integrasyon noktalar1 arasinda en biiyiik ¢ekme sekil degistirme enerjisine
(o; & /2) sahip elemanin integrasyon noktasi segilerek iterasyona baslanilmistir. Bundan sonraki her
iterasyonda da kirilmamis elemanlar arasindaki en biiyiik sekil degistirmeye sahip elemanin
integrasyon noktast kullanilarak analize devam edilmistir. Duvardaki catlak yayilimi her

iterasyonda yeni yumusayan bir eleman integrasyon noktasi kullanilarak saglanmustir.

5.1. Lineer Statik Analiz

5.1.1 iki Boyutlu Model

Yazilan progranu test etmek amaciyla 18 sira 21x5.2x10 (cm’) boyutlarindaki tugla ile 1 cm

kalinligindaki harg tabakasindan meydana gelen dolu bir yigma duvar kullanilmistir.
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Modelin tabaninda yer alan biitiin diiglim noktalarmin tiim serbestlikleri tutulmustur.
Duvarin istiinde yer alan ilgili diigiim noktalarinin serbestlikleri ise yiikleme 1 igin sadece x
yOniinde, yiikleme 2 i¢in sadece y yoniinde, yiikleme 3 ve 4 icin ise tliim yoOnlerde serbest

birakilmistir [55]. Kullanilan duvarin malzeme 6zellikleri Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii (N/mm®) Poisson Orani
Tugla 20000 0.15
Harg 2000 0.125

Modeli olusturulan yigma duvar 6rnegi dort farkli yiikleme durumu icin kontrol edilmistir.
Birinci ve ikinci yiiklemelerde yatay ve diisey yonde diizgiin yayili yiik; {igiincii ve dordiincii
yiiklemelerde ise, modelin sag {ist kismina yatay ve diisey yonde tekil yiikk uygulanmigtir. Yiikiin
duvara rijit bir plak yardimiyla uygulandigi kabul edilerek her diigiim noktasinin altindaki alan ile
orantili olarak dagitilmistir. Tiim ylikleme durumlarinda 1000 kN Lk yiik degeri kullanilmustir.

Yiikleme durumlar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

TTTTT 77T 7777 TITTTIT T TIIIIII 7777777 SILIIT 777777777

a) Yiikleme 1 b) Yiikleme 2 ¢) Yiikleme 3 d) Yiikleme 4

Sekil 5.1 Farkl yiikleme durumlari

MATLAB da yazilan mesh programi ile olusturulan yigma duvarin sonlu eleman ag1 Sekil
5.2’de verilmistir. Tugla ve harcin ayr1 ayr1 modellendigi yigma duvar 6rneginde diigim noktasi

say1s1 1624, eleman sayisi ise 1540 dir.
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Sekil 5.2 M1 modelinin sonlu eleman ag1

Dort yiikkleme durumu igin elde edilen deforme olmus modeller tiniform yiik i¢in Sekil 5.3
de, tekil yiik igin Sekil 5.4’de gosterilmistir. Yiikleme 1 ve 2’ ye ait deformasyonlu durumlarda
iiniform bir deformasyon gozlenirken, Yiikleme 3 ve 4 ait deformasyonlu durumlarda yiikiin

uygulandigi bolgelerde yerel deformasyonlar daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

AN AT AN/ Av= A i A i A AN e AN £ e AN S AN AN S AT AN S AT AN 11 N7V AN /A A /A A T /AVA/AA/AAN/AVAN/AVA/AANY/A

N7AVA ( HV }v HV ( HV " -.-'-u—s-’, N/Z2RVARN/ZRVERN/ARVERN/SRVERN/ZAVERN/ZRVERN/ZAVERN VRN SV
g : e e T

]
1

a) Yiikleme 1 b) Yiikleme 2

Sekil 5.3 Yiikleme 1 ve Yiikleme 2 i¢in deforme olmus modeller
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Analiz sonucu Masonry-lin programindan elde edilen deplasman degerleri Diana paket

programindan elde edilen degerler ile karsilastirilmis ve Tablo 5.2 de sunulmustur.

a) Yiikleme 3

Sekil 5.4 Yiikleme 3 ve Yiikleme 4 i¢in deforme olmus modeller

Tablo 5.2 Tiim yiiklemeler i¢in deplasman degerleri

b) Yiikleme 4

Yiikleme 1 Yiikleme 2 Yiikleme 3 Yiikleme 4
Masonry-lin (mm) 533 1.34 12.92 4.67
Diana (mm) 533 1.34 12.92 4.67

Masonry-lin programi yukarida verilen dogrusal elastik analizler neticesinde paket program

ile tam bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum MATLAB dilinde kodlanan programin

dogrulugunu gostermektedir.

5.1.2 U¢ Boyutlu Model

Yazilan program ii¢ boyutlu model icin de test edilmistir. Bu amagla 300 cm uzunlugunda,
270 cm yiiksekliginde 19 cm kalinliginda igerisinde 100x140 cm boyutlarinda pencere boslugu
bulunan duvar makro modelleme ile modellenmistir. Duvar sekiz diigiim noktali kat1 (solid) eleman
ile olusturulmus olup kullanilan eleman sayis1 670, diigiim noktasi sayisi ise 1502 dir. Modelin alt
kisminda bulunan biitiin diigiim noktalarina ait tiim serbestlikler tutulmus ist kisminda ise ilgili
diigiim noktalarinin x ve z yoniindeki serbestlikleri tutulmustur. Modelde kullanilan malzemenin

elastisite modiilii 18x10° N/cm®, Poisson orani 0.2 ve birim hacim kiitlesi 18x10” kg/cm” olarak

secilmistir.
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Sekil 5.5’de MATLAB’da yazilan mesh programiyla cizilen modelin sonlu eleman ag1
goriilmektedir. Model makro modelleme yaklagimina gére modellenmistir. Sekil 5.5’de goriilecegi
gibi duvarin orta bdolgesinde bulunan iki noktaya diisey yonde 100 kN’luk tekil yiikler
uygulanmustir. U¢ boyutlu modelin dogrusal elastik analiz sonucunda deforme olmus hali ise Sekil

5.6’ da verilmistir.
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Sekil 5.5 M2 modelinin sonlu eleman ag1
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Sekil 5.6 M2 modelinin deforme olmus durumu
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Yiikiin uygulandig1 yerdeki diigim noktalarinda masonry-lin programiyla elde edilen diisey
deplasman degerleri 2.9 mm dir. Bu deger paket program ile elde edilen degerle aynidir. Bu da
MATLAB dilinde kodlanan programin hem iki boyutlu hem de 3 boyutlu modellerde dogrulugunu

gostermektedir.
5.2 Statik Artimsal Analiz

Sayisal uygulama i¢in duvar, makro modelleme yaklasimi ile modellenmistir. Duvar
modelinde 844 adet diigiim noktasi ve 760 adet dortgen (quadrilateral) eleman kullanilmistir. Model
300x300 cm boyutlarinda olup yatay yonde tam ortada olmak {izere igerisinde 100x140 cm
boyutlarinda pencere boslugu bulunmaktadir. Duvarin kalinligi ise 19 cm olarak alinmigtir. Duvarin
elastisite modiilii 18x10° N/cm?, Poisson orami 0.2, birim hacim kiitlesi 1.8x10 kg/crn3 ve ¢ekme
dayanimu ise 210 N/cm? olarak segilmistir. Modelin tabaninda yer alan tiim diigiim noktalarmin x ve
y yoniindeki serbestlikleri ile duvarin {ist ¢izgisinde yer alan tiim diiglim noktalarinin y yoniindeki
serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak duvarin sol iist kosesindeki 814 nolu diiglim noktasina
+x yOniinde artimsal bir kuvvet uygulanmistir. Sekil 5.7°de analizde kullamilan duvarin sonlu

eleman ag1 verilmistir.

Vo VYo Yo Yan Yan Yan VYo Y Y VY VY VY Y Yo Y Y Vo Y Y Y Y Y Yo Van Yau Yoau Yan Yan Y Van
\\.;\.u.u.u.u.u.u.\\.u.u.u.u.\\.u.H.u.u.\\.u.u.u.u.u.u.u.u.u.u.u.u.

Sekil 5.7 M3 modelinin sonlu eleman ag1

45



Yapilan analiz neticesinde M3 modelinden elde edilen yiik deplasman grafigi Sekil 5.8 de

verilmistir.
x 10°
6 | | | ——
| | | ~
) e b [ S
| | - |
| | 1 |
4 FoTT o P s T
= | e | |
é | A . | |
x Sro S T T I
> | 7 | | |
| bl | | |
2 T oo i T
a | | |
1---- %—1———; ——————————— b booe oo boooooooo
- | | | |
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Deplasman (mm)
Sekil 5.8 M3 modelinin yiik deplasman grafigi

Statik artimsal yiik durumlari i¢in M3 modelinde meydana gelen ¢atlaklarin yayilimi Sekil

5.9’da verilmistir.

a) yilk degeri: 100000 N b) yiik degeri: 200000 N

Sekil 5.9 M3 modeli ¢atlak yayilimi
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¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N
R L FEFEEF R PR
o O B 0 £ o o £ 6
........ Il rp ettt id
T I
% ﬂh
e
e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.9 M3 modeli gatlak yayilimi (devam)
M3 modeline ait ¢atlak ilerleyisi incelendiginde yigma duvarlarda deprem etkisiyle olusan

diyagonal catlaklarda oldugu gibi catlaklarin duvarin iist kismu ile pencere kenarinin sol iist ve sag

alt kismindan baglayarak yiikiin siddetine bagli olarak duvar icinde ilerledigi goriilmektedir.
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Duvar malzemesinin ¢ekme dayanimimin ¢éziimlere etkisini incelemek tizere, bu dayanimin
degeri 180-230 N/cm® arasinda degistirilerek statik artimsal analiz yapilmistir. Duvara ait diger
malzeme Ozellikleri ise degistirilmeden kullanilmistir. Sekil 5.10° da analizde kullanilan duvarin
sonlu eleman ag1 verilmistir. Duvar modelinde 769 adet diiglim noktasi ve 690 adet eleman
kullanilmigtir. Model 300x270 cm boyutunda olup, yatay yonde tam ortada 100x120 cm boyutunda
pencere boslugu bulunmaktadir. Duvarin kalinligi 19 cm olarak alinmistir. Modelin tabaninda yer
alan tiim diiglim noktalarmin x ve y yoniindeki serbestlikleri ile duvarin en tstlindeki tiim diigiim
noktalarinin y yoniindeki serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak duvarin sol iist kosesindeki 739

nolu diigiim noktasina +x yoniinde artimsal bir kuvvet uygulanmistir.

NN NNV NN N N N N N N N NV N N NN NN NV DN NN NN NN N YN
(»)(e)(o)(®)(e)(o)(®)(e)(o)(®)(®)(e)(o)(®)(e)(e)(®)(®)(e)(o)(®)(e)(o)(o)(e)(e)(e)(e)(e)(e)(e)

Sekil 5.10 M4 modelinin sonlu eleman ag1

Statik artimsal ylik durumlart i¢in M4 modelinde meydana gelen c¢atlaklarin yayilimu
malzemenin ¢ekme dayanimina bagli olarak Sekil 5.11-5.16’da verilmistir. Catlaklar benzer
bolgelerde meydana gelmekle beraber, ¢ekme dayaniminin azalmasina bagli olarak catlak

bolgesinde artig goriilmektedir.
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a) ft=180 N/cm b) ft=190 N/cm
TR
¢) ft=200 N/cm d) ft=210 N/cm
3
e) ft=220 N/cm f) ft=230 N/cm

Sekil 5.11 M4 modeli ¢atlak yayilim1 (yiik degeri: 100000 N)
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a) ft=180 N/cm b) ft=190 N/cm

-------------

¢) ft=200 N/cm d) ft=210 N/cm

e) ft=220 N/cm f) ft=230 N/cm

Sekil 5.12 M4 modeli ¢atlak yayilim1 (yiik degeri:200000 N)
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e) ft=220 N/cm f) =230 N/cm

Sekil 5.13 M4 modeli gatlak yayilim1 (yiik degeri:300000 N)
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a) ft=180 N/cm b) ft=190 N/cm

¢) ft=200 N/cm d) ft=210 N/cm

W

R H - "';

e) ft=220 N/cm f) ft=230 N/cm

Sekil 5.14 M4 modeli gatlak yayilim1 (yiik degeri:400000 N)

52



;-.oo:: R R O R R R A I R A R .:I l I l 1 l 1 l 1 - 1 - 1 ll |
e A e P e T T 4 0 4 I 3 O O O O 3 O O O R Rl Rl A R R
........ e H:E 4
gt -
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e) ft=220 N/cm f) ft=230 N/cm

Sekil 5.15 M4 modeli ¢atlak yayilimi (yiik degeri:500000 N)
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a) ft=180 N/cm b) ft=190 N/cm

-------------

-----------

--------

-----
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¢) ft=200 N/cm d) ft=210 N/cm
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e) ft=220 N/cm f) ft=230 N/cm

Sekil 5.16 M4 modeli gatlak yayilim1 (yiik degeri:600000 N)
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Statik Artimsal Analiz igin {igiincli sayisal uygulama olarak; pencere boslugunun yigma
duvarin davranigina etkisi incelenmistir. Deprem yonetmeligimize (2007) gore bina kdsesine en
yakin pencere ya da kapi ile bina kdsesi arasinda birakilacak dolu duvar parcasinin plandaki
uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgesinde 1.5 m den, {igiincii ve dordiincii derece deprem
bolgesinde 1 m den az olmamalidir. Bu amagla bina kosesi ile duvar igindeki bosluk arasindaki dolu
duvar parcasinin uzunlugu azaltilarak 7 farkli 6rnek makro modelleme teknigi ile olusturulmustur.
Kullanilan duvar modellerinin 6zellikleri Sekil 5.17° de verilmistir. Modeller 400x270 cm
boyutunda olup igerisinde bulunan pencere boslugu tedrici olarak artirilmistir. Duvarin kalinligi ise
19 cm olarak alinmustir. Duvara ait malzeme 6zellikleri =210 N/cm® olmak iizere diger malzeme
parametreleri Onceki artimsal analizlerdeki gibi alinmistir. Modellerin tabaninda yer alan tim
digim noktalarmin x ve y yoniindeki serbestlikleri ile duvarin en {Ustiindeki tim diigiim
noktalarinin y yoniindeki serbestlikleri tutulmustur. Yikleme olarak duvarin sol iist kdsesindeki

diigiim noktasina +x yoniinde artimsal bir kuvvet uygulanmustir.

A
H2
\J
- 5 -
Model Adi M5 80 M5 100 | M5 120 | M5 140 | M5 160 | M5 180 | M5 200
Diiglim noktasi sayisi 1057 1031 1005 979 953 927 901
Eleman sayisi 968 940 912 884 856 828 800
L1 (cm) 80 100 120 140 160 180 200
L2 (cm) 400
HI (cm) 140
H2 (cm) 270

Sekil 5.17 Kullanilan duvar modellerinin 6zellikleri
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Yapilan ¢6ziimlerden farkli L1 uzunluklan i¢in duvar modellerinde meydana gelen ¢atlak
yaytlimi Sekil 5.18 — Sekil 5.24° de verilmistir. M5 duvar modellerinde olusan hasarlar
incelendiginde; hasarin genellikle pencere boslugu ve duvar kosesi arasinda kalan duvar parcasinda
yogunlastign gorlilmistiir. Hasarlarin yayilis dogrultulart benzer olarak ortaya c¢ikmakla birlikte;
bosluk miktarinin artisina (duvar pargasi uzunlugunun azalmasina) bagli olarak, hasar bolgelerinde

artig olmaktadir.

a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N
¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N
e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.18 M5 _80 modeli ¢atlak yayilimi
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I H
a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

%& -t =l

i

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N
|-t -t N
i3 T

e) yiik degeri:500000 N

f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.19 M5 100 modeli ¢atlak yayilimi
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a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri: 200000 N

-

4:--~-L-¥<]§::::§:f:]§

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

“‘E::!Z : s ﬁ%

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.20 M5 _120 modeli ¢atlak yayilimi

58




a) yiik degeri: 100000 N

b) yiik degeri:200000 N

=1t

e

¢) yiik degeri:300000 N

d) yiik degeri:400000 N

' iﬂ:::ﬁ%"' : ?HH%% :

e) yiik degeri:500000 N

f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.21 M5 _140 modeli ¢atlak yayilimi
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a) yiik degeri:100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

LT
LT

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.22 M5 160 modeli ¢atlak yayilimi
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a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N degeri:400000 N

B

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.23 M5 180 modeli ¢atlak yayilimi
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it

a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

ﬁ

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N
b - -
T i

-

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.24 M5 200 modeli ¢atlak yayilimi

62




Statik Artimsal Analiz i¢in dordiincii sayisal uygulama olarak yigma duvarlarda kullanilan
hatillarin duvarin davranigina etkisi incelenmistir. Bu amacla hatil konumlarina goére dort farkli
duvar modeli hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim modeller 400 cm uzunlugunda, 290 cm yiiksekliginde
ve 19 cm kalinliginda olup igerisinde 120x120 cm boyutlarinda pencere boslugu bulunmaktadir.
Modellerde kullanilan hatillar Deprem yonetmeligimizdeki (2007) minimum kosullar1 (en az 20 cm
yiikseklikte) saglamaktadir. Modellerde kullanilan hatillarin dogrusal elastik davrandiklar1 kabul
edilmistir. Tiim modellerin tabaninda yer alan diigiim noktalarimin x ve y yoniindeki serbestlikleri
ile duvarin en iistiindeki diiglim noktalarin y yoniindeki serbestlikleri tutulmustur. Yiikleme olarak
duvarin sol ist kosesindeki 1069 nolu diigim noktasina +x yoniinde artimsal bir kuvvet

uygulanmugtir. Sekil 5.25’de farkli hatil konumlari igin analizde kullanilan modeller goriilmektedir.

..................................................................................

..................................................................................

Sekil 5.25 Farkli hatil konumlari i¢in duvar modelleri
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Analiz sonucunda farkli hatil konumlart icin M6 modellerinde meydana gelen ¢atlak

yaytlimi Sekil 5.26 — Sekil 5.29° da verilmistir. Hatillar, ¢atlaklarin yayilisini ve hasar bigimini

etkilemektedir. Bu elemanlar hasar bolgelerini smurlandirmakta ve yayilig

degistirmesine sebep olabilmektedir.

dogrultusunu

a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N
Sekil 5.26 M6 _1 modeli
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a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.27 M6_2 modeli
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a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.28 M6_3 modeli
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a) yiik degeri: 100000 N b) yiik degeri:200000 N

¢) yiik degeri:300000 N d) yiik degeri:400000 N

e) yiik degeri:500000 N f) yiik degeri:600000 N

Sekil 5.29 M6 4 modeli
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5.3. Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analiz

Bu sayisal uygulamada pencere boslugu bulunan bir yigma duvarin lineer ve lineer olmayan
dinamik analizleri yapilmistir. Modelde tugla ve har¢ ayr1 ayr1 modellenmistir. Duvarin
modellenmesinde 30x13.5x19 (cm’) boyutlarinda tugla ve 1.5 cm kalinhiginda harg kullanilmustir.
Yigma duvarda kullanilacak tugla igin, elastisite modiilii 19x10° N/cm?, Poisson orant 0.20, birim
hacim kiitlesi 1.8x10° kg/cm’, ¢ekme dayanimi 220 N/cm® ve kirilma enerjisi 1.5N/cm olarak
alinmustir. Har¢ malzemesi icin ise elastisite modiilii 16x10° N/cm?, Poisson oran1 0.20, birim hacim
kiitlesi 1.6x107 kg/em®, ¢ekme dayanimi 180 N/cm® ve kirilma enerjisi de 1 N/cm olarak
secilmistir. Modelin tabaninda yer alan tiim diigiim noktalarinin x ve y yoniindeki serbestlikleri ile
duvarin en tstiindeki tiim diigiim noktalarinin y yoniindeki serbestlikleri tutulmustur.

Dinamik analizlerde sistemin kendi agirhigi etkisindeki statik ¢oziimler baglangi¢ sartlari
olarak hesaba katilmistir. Hesaplarda rijitlik orantili soniim matrisi kullanilmigtir. S6ntim katsayisi
duvarin temel modunda %5’ lik soniim orani dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu dinamik analiz
igin 13 Mart 1992 de Erzincan’da meydana gelen ve aletsel biiyiikliigii 6.8 olan depremin ivme
kayitlar1 kullanilmigtir. Deprem ivme kayitlarinin zaman adimi 0.01 s dir. Integrasyon zaman adimi
ise 0.001 s gibi oldukca kiigiikk bir deger secilmistirr. HHT-a metodunda kullanilan sayisal
soniimleme parametresi a ise -0.1 olarak alinmigtir

Erzincan depreminin dogu-bati dogrultusundaki en biiyiik ivmesi 0.50g, kuzey-giiney
dogrultusundaki en biiyiik ivmesi 0.40g ve diisey dogrultudaki en biiylik ivmesi ise 0.25g dir. Sekil
5.30’ da sirasiyla bu depremin dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey ivme grafikleri verilmistir.

Ayrica farkli deprem etkilerinin kullanilan model {izerinde etkisini incelemek amactyla 1
Mayis 2003°de Bingol de meydana gelen ve aletsel biiyiikliigii 6.1 olan depremin ivme kayitlar1 da
kullanilmigtir. Bu depremin dogu-bati bileseninin maksimum genligi 0.55g, kuzey-giiney
bileseninin maksimum genligi 0.28g, diisey bileseninin maksimum genligi ise 0.48g dir. Bingol

depreminin ivme kayitlar1 Sekil 5.31” de verilmistir.
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Zaman (s)

a) Dogu-bat1 bileseni

Zaman (s)

b) Kuzey-giiney bileseni
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Zaman (s)

¢) Diisey bileseni

Sekil 5.30 Erzincan depremi ivme kayitlar
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¢) Disey bileseni
Sekil 5.31 Bing6l depremi ivme kayitlar
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Sayisal uygulama amaciyla segilen duvarda 720 adet diigiim noktas1 ve 648 adet dortgen
eleman kullanilmistir. Dinamik analiz i¢in Erzincan depreminin dogu-bati ivme bileseni modelin x
dogrultusuna diisey ivme bileseni ise modelin y dogrultusuna etki ettirilmistir. Sekil 5.32°de
analizde kullanilan duvarm sonlu eleman ag1 verilmistir. Tepki biiytikliiklerinin zamanla degisim
grafiklerini ¢izmek iizere sonlu eleman aginin {izerinde gerilme ve yer degistirme grafiklerinin
cizildigi 645 nolu diigiim noktasi ile gerilmelerin elde edildigi A,B,C ve D nolu integrasyon

noktalar igaretlenmistir.

Sekil 5.32 Dinamik analizlerde kullanilan duvar sonlu eleman modeli (M7 modeli)

M7 modeli kullanilarak lineer dinamik analizden elde edilen 645 nolu diigiim noktasinin
yatay ve diisey yer degistirme zaman grafikleri Sekil 5.33 ve 5.34° de sunulmustur. Sekillerden de
goriilecegi gibi yazilan masonry-lin programi ve Ansys paket programi ¢oziimleri birbirine oldukg¢a
yakin sonuglar vermektedir. Lineer olmayan dinamik g¢6ziimleri karsilastirmak amaciyla; ayni
model kullanilarak, Erzincan depreminin s6z konusu ivme kayitlar1 0.4 katsayisi ile
Olceklendirilerek lineer olmayan dinamik ¢oziimler elde edilmistir. Cozlimlere ait 645 nolu digim

noktasinin yatay ve diisey yer degistirme zaman grafikleri Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 5.33 645 nolu diigiim noktasinin lineer yatay yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 5.34 645 nolu diigiim noktasinin lineer diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 5.35 645 nolu diigiim noktasinin lineer olmayan yatay yer degistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 5.36 645 nolu diigiim noktasinin lineer olmayan diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi

73



Coziimler incelendiginde (Sekil 5.35-5.36) yer degistirme degerlerinin ilk kirilmanin
meydana geldigi t=2.82 s anina kadar yazilan masonry-nlin programi ve Ansys paket programi
¢cozlimlerinin birbirine yakin devam ettigi ve bu zamandan sonra ise modeldeki kirilmanin
artmasiyla grafiklerin birbirinden ayrildig1 goriiliir. Bunun sebebi ise, Ansys paket programi ile
yazilan programin ¢oziim kabullerinin farkli olmasidir. Ansys programi ¢oziimleri sabit catlak
dogrultulu (fixed crack model) ii¢ boyutlu eleman kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan elemanin
tek eksenli gerilme-gekil degistirme egrisi (Sekil 5.37) yumusama bdlgesinde iki dogrulu olup,
malzemedeki sekil degistirme lineer haldeki maksimum sekil degistirmenin 6 katin1 astiginda
tamamen go¢menin oldugu kabul edilmektedir. Malzemenin kirilma siirecindeki iteratif ¢6ziim
isleminde sistemde birden fazla gatlak olusumuna izin verilmektedir. Yazilan programda ise;
¢Oziimler donel catlak modeline (rotating crack model) dayanan iki boyutlu eleman kullanilarak
elde edilmistir. S6z konusu elemanin tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisi yumusama
bolgesinde eksponansiyel olarak seg¢ilmistir. Malzemenin kirilma siirecindeki iteratif ¢oziim
isleminde sistemdeki catlak ilerleyisi her bir iterasyonda yeni bir ¢atlak olabilecek sekilde

sinirlandirilmstir.

S

—

€, 6e, €

Sekil 5.37 Tek eksenli gerilme sekil degistirme egrisi

Masonry-nlin programi kullanilarak M7 modeli i¢in 645 nolu diiglim noktasinda elde
edilen lineer ve lineer olmayan yatay ve diisey yer degistirme ¢oziimleri ise Sekil 5.38 ve Sekil
5.39° da sunulmustur. Lineer ve lineer olmayan ¢oOziimler incelendiginde yer degistirme
degerlerinin ilk catlagin meydana geldigi t=2.56 s kadar ayni degerlere sahip oldugu bu zamandan
sonra ise modelde meydana gelen ¢atlaklarin artmasiyla grafiklerin birbirinden ayrildig1 goriilebilir.

Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin mutlak
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maksimumlar1 karsilastirildiginda lineer olmayan ¢6ziimlerin daha biiyiik oldugu ve aralarindaki

farkin sirasiyla %12 ve %28 civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.39 645 nolu diigiim noktasinin lineer ve lineer olmayan diisey yer degistirmesinin zamanla degisimi
(Erzincan depremi)



A,B,C ve D nolu integrasyon noktalarinda elde edilen maksimum ve minimum asal

gerilmelerin zamanla degisim grafikleri ise Sekil 5.40 - 5.43° de verilmistir. Gerilmelerin zamanla

degisim grafikleri benzerlik arz etmekle birlikte, genliklerde artis veya diislisler olugmaktadir.

Lineer olmayan ¢oziimler incelendiginde maksimum asal gerilmelerin pik degerlerinin malzemenin

¢ekme dayaniminin altinda oldugu goriiliir.

Lineer
====="Lineer olmayan

250

(wd/N) SwW[LIdD) [eSY WNWISYEA

a) Maksimum asal gerilme

Lineer

====== Lineer olmayan

(Two/N) swW[LIeD [ESY WNUIUTA

10

Zaman (s)

b) Minimum asal gerilme

Sekil 5.40 A nolu integrasyon noktasindaki maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimleri

(Erzincan depremi)
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Lineer
===== Lineer olmayan

(Tud/N) oW[LIRD) [eSY WNWISYEA
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Zaman (s)

a) Maksimum asal gerilme

Lineer

====== Lineer olmayan

(Tuo/N) dW{LIOD) [eSY WNWITUTA

10

Zaman (s)

b) Minimum asal gerilme

Sekil 5.41 B nolu integrasyon noktasindaki maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimleri

(Erzincan depremi)
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===== Lineer olmayan
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Zaman (s)

a) Maksimum asal gerilme
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Lineer olmayan ¢o0ziimler Erzincan depreminin ivme genlikleri (igk) degistirilerek
tekrarlanmistir. Bu amagla ivme genlik katsayist olarak 0.8 ve 1.2 degerleri kullanilarak ilave
analizler yapilmis ve 645 nolu diigiim noktasinin yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 5.44 ve
Sekil 5.45° de sunulmustur. Ivme genlik katsayilarinin elde edilen ¢dziimleri frekans agisindan
etkilemedigi ancak genlikleri igk’ nin biiylimesiyle artirdig1 goriilmektedir. En biiylik ve en kiigiik
genlik katsayilar i¢in elde edilen yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin mutlak maksimumlar
karsilastirildiginda sirasiyla %68 ve %101 ’lik bir fark oldugu belirlenmistir.

Model iizerinde gdsterilen integrasyon noktalarinda (A,B,C ve D) elde edilen maksimum ve
minimum asal gerilmelerin zamanla degisimleri farkli ivme genlik katsayilar igin Sekil 5.46—
5.49°da verilmistir. Coziimler frekans agisindan birbirlerine benzerlik gosterirken genlik yoniinden
farklilik gdstermektedir. ivme genlik katsayis1 1 i¢in A integrasyon noktasindaki pik maksimum
asal gerilmenin, igk=0.8 ve 1.2 i¢in elde edilen maksimum asal gerilmelerden sirasiyla %13 daha
biiyiik ve %1.2 daha kii¢iik; pik minimum asal gerilmeden ise, igk=1 sonuglar1 igk=0.8 ve 1.2 igin
elde edilen minimum asal gerilmelerden sirasiyla %70 daha kiigiik ve %87 daha biiyiik oldugu
gOriilmiigtiir.

Lineer olmayan dinamik analiz sonucunda M7 modelinde meydana gelen ilk gatlak t=2.56 s
de duvardaki pencere boslugunun sol iist kdsesinde ortaya ¢ikmaktadir. Analizin ilerleyen zaman
dilimlerinde catlamis eleman sayisi1 artmakta ve catlak yayilmaktadir. Kirllmig elemanlar analizin
degisik zamanlarinda kapanma ve yeniden acilma durumuna gelebilmektedir. Kirllma zaman
ilerledik¢e pencere boslugunun diger koselerinde de olusmakta ve diyagonal sekilde ilerlemektedir.
Bunun yaninda, duvarin késelerinde yeni kirilmalar meydana gelmektedir. ivme genlik katsayismnin
degistirilmesiyle elde edilen ¢oziimlerde de ilk catlak ayni yerde meydana gelmekle birlikte, ilk
catlak ani farkli zamanlarda (igk=0.8 i¢in t=2.66 s; igk=1.2 i¢in t=2.45s) ortaya ¢ikmaktadir. Zaman
ilerledikce catlaklar aymi bolgelerde genisleyerek yayilmakla beraber ayn1 zaman diliminde igk=0.8
icin daha az kirilmanin oldugu, igk=1.2 i¢in ise kirilma bolgesinin daha biiylik oldugu gozlenmistir.
Ug ivme genlik katsayis1 (igk=0.8, 1, 1.2) i¢in t=3.0 s ve 4.5 s zamanlarindaki catlak yayilim1 Sekil
5.50 ve Sekil 5.51° de goriilmektedir.
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a) igk=0.8

b) igk=1.0

c) igk=1.2
Sekil 5.50 t= 3.0 s deki catlak yayilimi (Erzincan depremi)

86



a) igk=0.8

b) igk=1.0

c)igk=1.2
Sekil 5.51 t= 4.5 s deki catlak yayilimi (Erzincan depremi)
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Lineer olmayan dinamik analizde ikinci sayisal uygulama olarak, ayn1 modele (M7) Bingol
depreminin dogu-bati ivme bileseni modelin x dogrultusuna diisey ivme bileseni ise modelin y
dogrultusuna etki ettirilmistir. Bingdl depreminin ilgili ivme kayitlar1 Sekil 5.31° de verilmistir.
Lineer ve lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1 kullanilarak 645 nolu diigiim noktasinin yer
degistirme zaman grafikleri Sekil 5.52 ve Sekil 5.53” de sunulmustur. Lineer ve lineer olmayan
cozlimlere ait yer degistirme degerlerinin ilk kirllmanin meydana geldigi t=1.70 s anina kadar aym
degerlere sahip oldugu, bu andan sonra ise modelde meydana gelen kirilmalarin artmasiyla
grafiklerin birbirinden ayrildigi goriilebilir. Lineer ve lineer olmayan analizlerden elde edilen yatay
ve disey yer degistirme degerlerinin mutlak maksimumlari karsilastirildiginda sirasiyla %31 ve
%28 ’lik bir fark oldugu belirlenmistir.

A,B,C ve D nolu integrasyon noktalarinda elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 5.54 — 5.57° de verilmistir. Lineer olmayan ¢oziimler
incelendiginde maksimum asal gerilmelerin pik degerlerinin malzemenin ¢ekme dayaniminin
altinda oldugu goriiliir.

Lineer olmayan ¢oziimler Bing6l depreminin ivme genlikleri (igk) degistirilerek
tekrarlanmistir. Bu amagcla ivme genlik katsayisi olarak 0.8 ve 1.2 degerleri kullanilarak ilave
analizler yapilmis ve 645 nolu diigiim noktasinin yer degistirme zaman grafikleri Sekil 5.58 ve
Sekil 5.59° da sunulmustur. Farkli ivme genlik katsayilar1 i¢in elde edilen ¢oziimlerin frekans
icerigi agisindan benzerlik gosterdigi, ancak igk’ nin biiylimesiyle genliklerin biiylimege basladig
gozlenmektedir. En biiyiik ve en kii¢lik ivme genlik katsayilarina ait yatay ve diisey yer degistirme
degerlerinin mutlak maksimumlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %167 ve %52 ’lik bir fark oldugu
belirlenmistir.

Model tizerinde gosterilen integrasyon noktalarinda (A,B,C ve D) ivme genlik katsayisina
bagl olarak elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimleri Sekil 5.60—
5.63° de verilmistir. Elde edilen {i¢ ¢6ziim de frekans acisindan birbirlerine benzerlik gosterirken,
genlik yoniinden farklilk gostermektedir. Ivme genlik katsayisinin 1 olmasi haline ait D
integrasyon noktasindaki pik maksimum asal gerilmenin, igk=0.8 ve 1.2 i¢in sirasiyla % 30 daha
biiyiik ve %48 daha kiiciik; pik minimum asal gerilmenin de igk=0.8 ve 1.2 i¢in sirasiyla % 23 daha
kiigiik ve % 226 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Lineer olmayan dinamik analiz sonucunda igk=1 i¢in M7 modelinde meydana gelen ilk
catlak t=1.70 s aninda duvardaki pencere boslugunun sag iist kosesinde ortaya c¢ikmaktadir.
Analizin ilerleyen zaman dilimlerinde ¢atlamis eleman sayisi artmakta ve catlak yayilmaktadir.

Kirllmig elemanlar analizin degisik zamanlarinda kapanma ve yeniden agilma durumuna
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gelebilmektedir. Kirilma, zaman ilerledik¢e pencere boslugunun diger kdselerinde de olugmakta ve
diyagonal sekilde ilerlemektedir. Ayrica duvarin koselerinde deprem etkisine bagli olarak yeni
kirilmalar meydana gelmektedir. Ivme genlik katsayisinin degistirilmesiyle elde edilen ¢dziimlerde
de ilk catlak ayn1 yerde meydana gelmekle birlikte farkli zamanlarda (igk=0.8 i¢in t=1.81 s; igk=1.2
icin t=1.13 s) ortaya cikmaktadir. Zaman ilerledikge meydana gelen diger catlaklar da aym
bolgelerde goriilmekle beraber; igk=0.8 icin ayni1 zaman diliminde daha az kirilmanin oldugu,
igk=1.2 igin ise kirilma bélgesinin daha biiyiik oldugu gdzlenmistir. Ug ivme genlik katsayisi
(igk=0.8, 1, 1.2) i¢in t= 3.5 s ve 4.5 s zamanlarindaki catlak yayilimi Sekil 5.64 — 5.65 de
goriilmektedir.

Bingol ve Erzincan depremleri i¢in elde edilen ¢oziimler birbirleriyle karsilastirildiginda;
gerek tepki biiyiikliiklerinin zamanla degisimleri (hem frekans igerigi hem de genlik agisindan)
gerekse hasar bolgelerinde olusan ¢atlak yogunlagsmasi farklilik géstermektedir. Ayrica duvarlarda
ilk hasarin meydana geldigi yer ve hasar zamam farklilik gostermektedir. Sonu¢ olarak deprem

karakteristikleri ¢coziimleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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6. SONUC

Tiirkiye’nin ylizol¢limiinlin biiylik bir bolimii aktif deprem kusaginda bulunmakta ve
iilkemizde yasayan insanlarin biiylik cogunlugunun yasamini siirdiirdigii yapilar birinci ve ikinci
derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Ulkemizdeki yapilarm yariya yakin bir boliimii yigma
yapt olup, bu yapilarin biiylik ¢ogunlugu kirsal kesimlerde ve sehirlerin ¢evre mahallelerinde
bulunmaktadir. Yigma binalar, ekonomik olmalar1 ve yerel malzeme ile kolayca insa
edilebilmelerinden dolay1 diinyanin pek ¢ok tlkesinde oldugu gibi iilkemizde de, 6zelikle kirsal
kesimlerde yaygin olarak insa edilmektedir. Yigma yap1 denildiginde sadece giliniimiizde yapilan
yapilar degil tarihi yapilari da saymak gerekir. Toplumlar i¢in kiiltiirel miras olarak kabul edilen
tarihi ve anitsal yapilarin neredeyse tamami yigma olarak insa edilmistir.

Bu calisma kapsaminda yigma duvarlar i¢in lineer ve lineer olmayan statik ve dinamik
analiz yapabilen bir program yazilmistir. Yazilan program MATLAB dilinde kodlanmigtir. Duvar
malzemesi igin sekil degistirme yumusamasini goz Oniinde bulunduran yayili ¢atlak modeli
kullanilmigtir. Ayrica yine MATLAB’de duvarin iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini olugturan
bir mesh programi yazilmistir. Statik artimsal analiz i¢in pencere bosluguna sahip bir duvarin sol
iist kosesindeki ilgili diiglim noktasina x yoniinde artimsal yiik uygulanmistir. Lineer olmayan
dinamik analiz i¢in ise 1992 Erzincan ve 2003 Bing6l depreminin ivme kayitlar1 kullanilmistir.
Oncelikle yazilan programin dogrulugunu test etmek amaciyla; drnek duvarin lineer ve lineer
olmayan dinamik analizleri yapilmis mevcut paket programin sonuglariyla karsilastirilarak yazilan
programin uygunlugu belirlenmistir. Daha sonra 6rnek duvar i¢in parametrik ¢alismaya gecilmistir.
Duvarin malzeme ve boyut parametrelerine bagli olarak statik artimsal analizleri ile lineer olmayan
dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik analizlerde s6z konusu deprem ivme kayitlan
Olceklendirilerek (0.8, 1.0 ve 1.2) kullanilmustir.

Statik artimsal analiz igin yapilan ¢oziimler incelendiginde, yigma duvarlarda deprem
etkisiyle olusan diyagonal catlaklarda oldugu gibi, duvarin iist kismi ile pencere kdse kisimlarindan
baglayarak yiikiin siddetine bagli olarak catlaklarin duvar icinde ilerledigi goriilmiistiir. Farkli
cekme dayanimlarina sahip yigma duvarlarda olusan hasar durumu incelendiginde, duvarlarda
meydana gelen hasarlarin benzer bolgelerde meydana geldigi ancak malzemenin ¢ekme
dayaniminin azalmasina bagl olarak hasarin biiyiidiigii ve daha hizl yayildig1 gézlenmistir. Yigma
duvarda bulunan pencere boslugu miktarinin artigina bagli olarak duvarda meydana gelen hasar

durumunun incelendigi ¢aligmada, 7 farkli model dikkate alinmistir. Elde edilen ¢6ziimlerden
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hasarin daha ¢ok pencere boslugu ve duvar koselerinde yogunlastigi ve duvar igindeki bosluk
miktarinin artmastyla hasar bdlgesinin biiyiidiigli ve daha hizli yayildig1 ayrica duvar ig¢inde yeni
hasar bolgelerinin olustugu goriilmiistiir. Yigma duvara degisik konumlarda yerlestirilen hatillar
catlak yayilisini ve hasar bigimini etkilemektedir. Ayrica, bu hatillar duvarda olusan hasar
bolgelerini sinirlandirmakta ve yayilis dogrultusunun degismesine sebep olabilmektedir.

Lineer olmayan dinamik analiz ¢oziimleri Erzincan ve Bingdl deprem ivme kayitlar
kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu kayitlar olgeklendirilerek (igk=0.8, 1.0, 1.2) yapiya
uygulanmustir. Elde edilen ¢éziimler incelendiginde, lineer haldeki maksimum asal gerilmelere ait
pik degerlerin malzemenin g¢ekme dayanimini asarak malzemede c¢ekme kirilmasina sebep
olabildigi, minimum asal gerilmelerin pik degerlerinin ise malzemenin basing dayaniminin altinda
kaldig1 goriilmiistiir.

Tepki biiyiikliikklerinin (yer degistirme, asal gerilmeler) zaman ile degisim grafikleri
incelendiginde; her iki deprem ivme kayitlan i¢in duvarda ilk ¢atlak olusana kadar lineer ve lineer
olmayan dinamik ¢6ziimlerin ayni oldugu goriilmiistiir. Catlaklarin artmasiyla birlikte lineer ve
lineer olmayan ¢6ziimler arasindaki farklar belirgin hale gelmistir. Catlaklar, genellikle duvardaki
pencere koselerinde ortaya ¢ikmakta ve dinamik etkiye bagli olarak pencere boslugu ile duvar
koseleri arasinda yayilarak genislemektedir. Ivme genlik katsayismin artis1 duvardaki ilk ¢atlak
anini kiigtiltmektedir. Ayrica, ivme genlik katsayisinin artigina bagli olarak catlak yayilim hizi ve
yayllma bolgesi artis gostermistir. Bingdl ve Erzincan depremleri icin elde edilen g¢oziimler
birbirleriyle karsilastirildiginda; gerek tepki biiylikliiklerinin zamanla degisimleri (hem frekans
icerigi hem de genlik a¢isindan) gerekse hasar bolgelerinde olusan catlak yogunlasmasi farklilik
gostermektedir. Farkli deprem kayitlart i¢in duvarda meydana gelen ilk catlak yeri ve zamami
degisiklik gostermistir. Sonu¢ olarak, deprem karakteristikleri ¢Oziimleri Onemli oOlgiide

etkilemektedir.
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