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2021, 144 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hasan Hiisnii KORKMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman Kamil AKIN
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER

Yigma yapilar, diinyada ve Tiirkiye’de depreme yatkin bolgelerde bina stokunun o6nemli bir
kismin1t meydana getirmektedir. Dezavantajlar1 bilinmesine ragmen {ilkemizde hala kullanilmaya devam
edilen ve genellikle kirsal kesimde insast siiren yapilar hala yasam alani olarak kullanilmaktadir. Yigma
yapilarin, olast deprem aninda biiyiik 6l¢iide hasar aldig1 bilinmektedir. Bu tiir yapilar, eksenel kuvvetlere
kars1 daha dayanikli iken deprem gibi yatay kuvvetler karsisinda yeterli potansiyele sahip degildir. S6z
konusu yapilarin yapiminda kullanilan malzemelerin gevrek kirilmalar miisait olmast ve ¢ekme
dayaniminin disiik olmasi hasarlarin meydana gelmesindeki baslica sebeplerdir. Bu sebeple su anda,
gelecekte olusacak yiiklemeler altinda meydana gelebilecek hasarlar1 engellemek ve en aza indirmek amaci
ile Onlemlerin alinmasi ve yapilarin giiglendirilme uygulamalarinin yapilmasi gerekli en Onemli
uygulamadir.

Performansa dayali deprem uygulamalarini betonarme ve g¢elik binalar i¢in gelistirmek daha kolay
iken malzeme 6zelliklerinin degiskenligi, yapinin mithendislik dist dogas1 ve delikli duvarlarin yapisal
analizindeki zorluklar, yigma binalarinin analiz uygulamalarini zorlastirmaktadir. Sonlu elemanlar
modelinin gelismesine ragmen bu tiir yapilarda belirlenemeyen malzeme davraniglari i¢in kapsamli verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Olusturulacak malzeme modeli ile bu sorunu ortadan kaldirarak yigma yapilarda
dogrusal olmayan esdeger ¢er¢eve modeli yardimi ile gercege en yakin analiz sonuglari elde edilebilir.

Bu tezde sunulan c¢alisma kapsaminda, 2009 yilinda Konya’da meydana gelen deprem sonucu
Aksehir ilgesinde bulunan hasar almig bir yigma bina referans alinmistir. ABAQUS sonlu elemanlar
programui kullanilarak bu referans binanin 2 modeli olusturulmustur. Tez ¢alismasi igerisinde ABAQUS
programi tanitildiktan sonra yapinin analizi i¢in veri girisi saglanmistir. Bu analiz asamasinda plastik olarak
tasarlanacak tugla duvar icin malzeme modeli gelistirilmistir. Oncelikle yapmin giiclendirilmemis hali
tasarlanarak analiz ¢iktilar1 alinmig daha sonra perde duvar eklenerek bina gliclendirilmis hale getirilip bu
modelin analiz ¢iktilar1 alinmistir. Gii¢lendirilmemis ve giiclendirilmis 2 modelin performansa dayali
degerlendirmeleri sonucunda perde duvarlarin yapiya katkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, Dogrusal Olmayan Analiz, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yigma Bina,
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Masonry structures, in earthquake-prone regions in the world and in Turkey constitute a significant
portion of the building stock. Although the disadvantages are known, the buildings that are still used in our
country and generally construction in rural areas are still used as living spaces. It is known that masonry
structures substantially damage in the event of an earthquake. Such structures are more resistant to axial
forces, but do not have sufficient potential against horizontal forces such as earthquakes. The brittle
fractures of the materials used in the construction of these structures and the low tensile strength are the
main reasons for the occurrence of damages. For this reason at the moment, it is the most important practice
to take precautions and strengthen the structures in order to prevent and minimize the damages that may
occur under future loads

While it is easier to develop performance-based earthquake applications for reinforced concrete
and steel buildings, the variability of material properties, the non-engineering nature of the structure and
the difficulties in structural analysis of perforated walls make the analysis of masonry buildings difficult.
Despite the development of the finite element model, comprehensive data are needed for material behavior
that cannot be determined in such structures. By eliminating this problem with the material model to be
created, the closest realistic analysis results can be obtained with the help of the nonlinear equivalent frame
model in masonry structures.

Within the scope of the study presented in this thesis, a masonry building damaged in Aksehir
district as a result of the earthquake that occurred in Konya in 2009 was taken as reference. Using the
ABAQUS finite element program, 2 models of this reference building were created. After the ABAQUS
program was introduced in the thesis, data entry was provided for the analysis of the structure. In this
analysis phase, a material model has been developed for the brick wall to be designed as plastic. First, the
unreinforced form of the building was designed and the analysis outputs were taken, then the building was
strengthened by adding a shear wall and the analysis output of this model was taken. As a result of the
performance-based evaluations of the non-reinforced and reinforced model, the contribution of shear walls
to the structure was evaluated

Keywords: ABAQUS, Finite Element Method, Masonry Structre, Nonlinear Analysis,
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1.  GIRIS
1.1 Caligmanin Kapsami

Diinya iizerinde ve lilkemizde y1gma yapilar ¢cok fazla karsimiza ¢ikmaktadir. Son
yillarda yigma yapilarin diinya ¢apinda bir¢ok kentsel alanda popiilerligini korudugu
gorilmistlir. Zengin kiiltiirel yigma bina mirasina ek olarak deprem iilkesi olan
Tiirkiye’de ise yigma binanin yapimi giiniimiizde hala yaygindir. Yigma yapilar, briket,
tugla, tag ve kerpi¢ gibi yigma birimler ile baglayict madde olarak kullanilan harg ile
meydana gelmis duvarlarin tasiyici sistem olarak kullanildigi yapi sistemleridir. Yigma
yapilarin; diisiik maliyet, dayaniklilik, yaygin cografi kullanilabilirlik, yapim kolayligi
gibi bir¢ok avantaji bu tiir yapilarin insasini daha cazip hale getirmistir. Cok az teknoloji
ve bilgi ile yapilabilmesi de yigma binalarin herhangi bir miihendislik dokunusu olmadan
tasarlanabilmesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Y1gma yapilarda meydana gelecek hasarlar nedeniyle ortaya ¢ikacak can kaybi ve
kiiltiirel miras kayb1 geri doniilmez olabilmektedir. Malzeme ve yapisal seviyedeki dogal
belirsizlikler ile birlikte yapinin yiiksek kiitlesi ile orantil1 yiiksek atalet kuvvetleri yigma
binalar1 depreme kars1 savunmasiz hale getirmistir. Ulkemizde yer alan birgok yapinin
depreme dayanikli yap1 kriterlerini saglamadigi bilinirken yigma yap1 bunlara ek olarak
birgok dezavantaj icerdiginden bu tiir yapilarin deprem giivenliginin arttirilmasi
gerekmektedir.

Deprem etkisi altinda yapinin slinek olmasi istenmektedir. Fakat yigma yapilar
hem siinek hem de ¢ekme dayanimi diisiik malzemelerle insa edildigi i¢in enerji tiikketme
kapasitesi betonarme ve ¢elige gore disiiktiir. Gevrek malzemelerin kullanildigi yapi
tiirlinde tasima limitinin asilmasi durumunda ani c¢atlama ve kirilmalar meydana
gelmektedir.

Ulkemizde performansa dayali galismalar daha ¢ok betonarme, celik gibi yapilari
icermektedir. Dogrusal olmayan malzeme modelleri ile insa edilmis yigma yapilarin
deprem gibi yatay yiiklemeler karsisindaki davraniglarinin gergege en yakin matematiksel
modellerini elde etmek zor oldugu i¢in bu konu hakkindaki ¢alismalar da kisithidir.

Bu tip yapilarin gercege en yakin sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilmistir. Teknolojinin ilerledigi giinlimiizde ¢esitli yazilimlar ile analizler
yapilabilirken deneysel yaklasimlarla sayisal degerlerin karsilastirilmasi sonucunda en

tutarli sonucun bu modelleme tekniklerinin kullanilmasi ile elde edildigi goriilmiistiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Ozeti

Y1gma yapilar hakkinda daha 6nce yapilmis caligmalara bakildiginda iilkemizdeki
yigma yapilarin yapisal davranislar1 ve depreme dayanikliligi hakkinda yapilan teorik ve
deneysel ¢alismalarin betonarme yapilar i¢in gergeklestirilen ¢alismalara kiyasla daha az
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsmalardan bazilar1 agagida verilmektedir.

Sucuoglu ve Erberik[1] 1992 Erzincan depremini hasarsiz atlatan ii¢ kath
donatisiz yigma bir yapinin sismik performansini, dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in
bir bilgisayar programi kullanarak degerlendirmislerdir. Yigma duvarin mekanik
Ozelliklerini insaatta kullanilmis olan ayni har¢ ve tugla malzemesini kullanarak tespit
etmislerdir. Bu malzeme modeline dayanan analitik sonuglar tasarimda realist malzeme
ozelliklerinin kullanilmasi sartiyla, elastik tasarimin donatisiz yigma yapi i¢in gergekei
sonuclar verdigini gostermistir.

Shing ve Mehrabi[2] dogru bir sekilde tasarlanan dolgulu bir gergevenin, sertlik,
mukavemet ve enerji dagitimi agisindan ¢iplak bir ¢cergeveden daha {istiin olabilecegini
savunmaktadirlar. Bu calismada; dolgulu yapilar1 analiz etmek i¢in gelistirilmis sonlu
eleman modellerini, dolgulu yapilarin davranislarin1 ve modellenmesine iliskin bazi yeni
bulgulart ve gelismeleri bir araya getirerek 6zetlemisler ve yapilacak diger arastirmalar
icin altyap1 sunmaktadirlar.

Kalkan [3] y1gma yapilarin donatili piiskiirtme beton ile gii¢lendirilmesini, ayni
geometri ve Ozelliklere sahip 2 tip duvar {irettikten sonra diizlem dis1 tersinir yiikler
altinda deneye tabii tutarak aragtirmistir. Deney sonucunda giiglendirilmis yigma yapinin

sismik dayanim performansinin arttigini ifade etmistir.

Ural [4] yaptigi ¢alismayr 3 boliime ayirarak yigma yapilar i¢in modelleme
teknikleri, tasiyict duvarlarin  davraniglarinda  etkili  olabilecek degiskenlerin
arastirilmasini hedeflemistir. Bu amagla ¢aligmanin birinci bdliimiinde, yigma binalarin
statik ve dinamik yiikler altinda davranislarini incelemistir. Tezinin 2. bdliimiinde
MATLAB programi yardimi ile yazilmis olan FEMMAS-L programini tanitmistir.
Ayrica tezinde LUSAS ve DIANA? programlari ile yaptig1 analizlere de yer vermistir.
Calismanin sonunda depremde hasar almig gercek bir yigma yapinin analizlerini

yapmistir.

1 LUSAS ve DIANA: Yapilarin analizinde sonlu elemanlar yéntemi kullanarak ¢dziim yapan yazilimdir.
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Zhuge vd.[5] yigma bir duvari nonlineer bir sonlu eleman programinda analizini
Newmark zaman entegrasyon algoritmasi ve Modifiye Newton-Raphson yineleme
semasini kullanarak gergeklestirmistir. Analiz sonuglarini, yinelenen ve dinamik yiikler
altindaki yigma duvarlarda yapilan testlerden elde edilmis sonuglarla karsilastirarak

¢oziimlenmis ve deneysel sonuclar arasinda uyumlu sonuglar oldugunu gostermistir.

Asteris ve Tzamtzis [6] yigma duvarlarmn iri 6l¢ekli(makro) analizi igin sonlu
elemanlar modeli metodunu kullanarak bir calisma yapmislardir. Elde edilen kirilma
yiizeyini kullanan metodun gegerliligi, yigma duvarlarin dogrusal olmayan davranisinin
ayn1 basing ve kirilma kuvveti altindaki sonuglar ile bagka arastirmacilar tarafindan elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi ile ortaya konulmustur.

Lopez vd.[7] bu calismada. yigma duvarlarin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak lineer ve nonlineer analizi ile dogrusal olmayan araliktaki davranisini
ongoren gergekei modeller ortaya ¢ikarmayi amaglamislardir. Temel model daha 6nceki
calismalarda ortaya ¢ikarilan homojenlestirilmis anizotropik elastoplastisiteye?
dayandirilmistir. Kullandig1 modelin klasik plastisite teorisinin izotropik alanda dogrusal
olmayan davranisini tespit edebilecegini sdylemistir. Bu modelin dogrulugunu gostermek

amaciyla sonlu elemanlar programui ile bazi yigma yapilarin analizini uygulamstir.

Giordano, Mele vd. [8] yaptiklart ¢alismada, 3 yontemle yigma duvari analiz
ederek karsilagtirmiglardir. Deneysel veriler ile analiz sonuglarini karsilagtirarak
kullanima hazir bir parametre dnermislerdir. Yigma yapinin diizenli olarak artan ytikler

altinda modellenmesinde bu parametrenin mantikli sonuglar verdigini soylemislerdir.

Demirel vd. [9] calismasinda iilkemizdeki yigma yapilarin nonlineer ¢ubuk
cerceve elemanlar ile performansa bagli degerlendirilmesini amaclamistir. Modeli
ANSYS programi ile tasarlamis ve bu model ile Pavia Universitesi ve Ismes
Laboratuvarindaki iki bina modeli iizerinde gerceklestirilen deneyleri karsilastirmistir.
Ayrica Dinar depreminde hasar gérmiis 3 binanin Sap2000 programi ile Lineer Elastik
analizi yapilarak performanslari incelenmistir. Binalarin hesaplanan performansi ile

gozlemlenen performanslarinin uyumlu oldugu kanitlanmistir.

Quinteros vd. [10] yaptiklar ¢aligmada yigma duvarlar i¢in kullanilan mikro ve

makro modelleme teknigini donatisiz bir yigma duvar lizerinde ANSYS programi ile

2 Elastoplastisite: Malzemede kritik gerilimin ve akmanin var oldugu viskozitenin smir sartidir.
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analiz etmislerdir. Mikro modelde tugla ve har¢ ayr1 ayr1 modellenirken makro modelde
homojenizasyon teknigini kullanmislardir. Duvarlarda olusan gerilmeleri incelerken 2
teknigin malzemeyi belirlemede ve catlaklarin olusumunda farkli sekilde davrandiklarini

tespit etmislerdir.

Chen [11] bu tezde 2 farkli yigma duvar modelini ANSY'S iizerinde analiz ederek
diizlem i¢i davranislarina iligkin bilinenlerin gelistirilmesini amaglamigtir. Analiz
sonucunda kendi eksiklerini de referans alarak bu konuda gelecekte c¢alisma yapacak

arastirmacilara onerilerde bulunmustur.

Oliviera [12] galismasinda deneysel ve sayisal ¢alismalari karsilagtirarak yigma
yapilarin periyodik yiikleme altindaki davranist hakkinda bilinenleri gelistirmeyi
amaglamistir. Mikro modelleme teknigini kullanarak sonlu elemanlar analizi i¢in
tasarlanmig DIANA’da modelleme yapmistir. Gelistirdigi modeli kullanarak literatiirdeki

baska ¢aligmalarin da analizini yapmis ve sonuglar arasindaki uyumu ortaya ¢ikarmaistir.

Al-Chaar ve Mehrabi [13] calismalarinin asil amacinin yigma yapilardaki dolgu
ve cerceve arasindaki etkilesimini belirlenmesi oldugunu belirtmislerdir. Yigma
duvarlarin yanal yliklemeye maruz kalmis elemanlarinin davranislarini tahmin etmek i¢in
sayisal sonlu eleman elaman modelleme yontemini kullanarak 2 model gelistirmis ve bu

modellerin analizini DIANA yardimi ile ger¢eklestirmiglerdir.

Akan ve Ozen [14] yaptiklar1 calismada, Bursa Yesil Tiirbeyi incelemislerdir.
Yapiy1 sonlu elemanlar yontemi ile lineer olarak SAP2000 programinda ele almis ve
yapimnin depreme karsi davranigini saptamaya c¢alismislardir. Calisma sonucunda daha
gercek ve uyumlu sonuglarin elde edilmesi icin lineer olmayan analiz yontemlerini
savunmuslardir. S6z konusu yapinin giiglendirilmesi i¢in de onerilerde bulunmuslar fakat

bu calismada gii¢lendirilmesini ele almamiglardir.

Oztas [15] galismasinda y1gma binalarm farkli parametrelerden kaynakli gekme
gerilmeleri karsisindaki deprem davraniglarimi incelemeyi ve alacag hasarlarin
giderilmesi i¢in ¢esitli yontemleri karsilastirarak sunmay1 amaglamistir. S6z konusu tez
kapsaminda inceledigi yigma binanin Sta4CAD iizerinde 3 farkli analizini yapmustir.
Oncelikle y1gma binanin mevcut halinin analizini yapmis ardindan yapiya betonarme
giiclendirme perdeleri ekleyerek analizini yapmis son olarak da cam lifli polimerlerle

(GFRP)? giiclendirilmis halini modelleyerek analizini yapmustir. Bu sayede perde ile

3 GFRP: ince cam elyaflarindan olusan kompozit bir giiclendirme malzemesidir.
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giiclendirilmis modelin GFRP ile giiclendirilmis modele gore daha iyi sonuglar verdigi

kanitlanmistir.

Zhang vd.[16] yaptiklar1 ¢alismada yigma duvarlarin kuvvet-deformasyon
egrilerini elde etmenin yollarin1 aramislardir. Bu amagcla gelistirdikleri mikro modelde
temas ve silirtiinme mekanizmalarinin bu egriye 6nemli dlgiide etki ettigini diistinmiis ve
sonlu elemanlar yontemi ile analizinde diiglimden diigiime temas algoritmasini
kullanmiglardir.  Ancak ¢alismanin  sonunda  gelistirilen modelin  malzeme
parametrelerinin uygun kalibrasyonuna bagl oldugunu ve mevcut modellerin deneyi ile

karsilagtiritlmasinin gerekliligini de belirtmislerdir.

Can ve Yildizoglu[17] yigma yapilarin malzeme oOzelliklerinin degismesi ve
siireksizligi sebebiyle yapisal performansinin yorumlanmasmin ortaya c¢ikardigi
zorluklara karst mevcut bir lise binasinin StatiCAD-Yi1gma programi ile performans
analizini yapmislardir. Mevcut yap1 hakkinda elde ettikleri bilgileri modellemede
kullanarak yapinin depremde beklenen performansini ortaya ¢ikarmaya ¢alismislardir.
Calismalarinin sonucunda binanin giiglendirilmesinde kullanilabilecek yontemlerden

bahsetmislerdir.

Bagbanci[18] tarihi bir yigma yap1 olan Bursa Ordekli Hamammin gelecek
kusaklara aktarilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmistir. Bu amagla
yapinin malzeme 6zelliklerini de tespit ederek KeyCreator programinda modellemesini
ve c¢esitli analizlerini yapan Bagbanci bu modeli ALGOR sonlu elemanlar yazilim
programina aktararak sonlu elemanlar analizini yapmistir. Caligmanin sonucunda tarihi
yapilarin giiclendirme ve restorasyon calismalarinin yapilmasindan Once yapisal

analizinin yapilmasinin gerekliligini vurgulamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Yigma Yapimin Tanimi

Ulkemiz Alp-Himalaya kusaginda yer aldig igin siirekli deprem tehdidi alt:idadur.
Yapilan arastirmalar dahilinde iilkedeki bina envanteri igerisinde yigma yapilarin 6nemli
bir yer tuttugu goriilmiistiir. Bu tiir yapilarin modellenmesi sirasindaki belirsizliklere ek
olarak depreme dayanikli tasarlanmamis olmasi da sik¢a karsilasilan problemlerden
biridir. Son yillarda meydana gelen depremlerin sonuglari incelendiginde yigma yapilarin

en fazla zarara ugrayan yapilar oldugu tespit edilmistir.

Teknolojinin gelismesi ve yapr sektoriindeki ilerlemeler, siire¢ igerisinde
dayanimi daha yiiksek olan beton ve ¢elige yonelimin artmasina neden olmustur. Fakat
buna nazaran iilkemizde hala ¢okga bulunan ve kullanilmaya devam edilen yigma yapilar,
uzun siirelerden giiniimiize tasinmuigtir. Yigma yapilar, herhangi bir iskelet sistemine
sahip olmayan ana tagiyici elemanlari duvarlar olan yapilardir. Bu yapiy1 meydana getiren
Ogeler yik iletimini sirayla zemine aktarirlar.

Esas olarak 1900’lii yillardan 6nce insa edilmeye baslayan yigma yapilar,
iilkemizde kirsal alanlarda karsilagilan bir yapi tiiriidiir. Tarihi yi§ma yapilar bugiinkii
kiiltiirel mirasimizin énemli kismini olusturmakla beraber yigma yapilarin gegmiste sik
uygulanan bir yap1 tiirli oldugunu séylemek dogru degildir. Giiniimiizde yeni yigma
yapilarin ingasi sayica daha az olsa da yigma yapilarin gelecekte de lilkemizde kendisine
yer bulmast muhtemeldir. Ulkemizin ekonomik kosullar1 g6z éniinde bulunduruldugunda
yigma yap1 malzemelerinin ulasilabilir olmasi ve is¢iliginin kolay olmasi gibi etkenler bu
yapilarin gelecekte de tercih edilmesine neden olacaktir.

Yi1gma yapilarda duvarlarmn, dolgu malzemesi olarak tasiyici 6zelligi bulunmakla
beraber yapmin i¢ bdlmelerini ayirmaya da yarayabilirler. Yigma yapilar duvar
kalinliklariin fazla olmas1 dolayisiyla agirdir ve agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle de
beton ve celik ile karsilastirildiginda sinirli kat sayilari ile insa edilmesi gerekmektedir.
Y1gma yapilarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli sinirlamalardan biri ise bosluklardir.
Bu tip yapilarin herhangi bir deprem halinde gosterecegi hasar tipine bu bosluklarin etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica bu tiir yapilar, gevrek malzemelerden meydana geldikleri
i¢cin tagima limitinin agilmasi durumunda ani ¢atlama ve kirilmalarin meydana gelmesi
sebebi ile de nispeten daha diisik dayanima sahip yapilardir. Biiyiik i¢ gerilmelerin

meydana geldigi yigma yapilarda enerji sOniimleme orani diisiiktiir ve enerjiyi
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tilketemeyen bu yapilarda olast bir deprem aninda biiyiik yatay kuvvetlerin meydana
gelmesi sebebi ile hasarlar olusacaktir.

Yigma yap1 duvarlarinin insasinda tugla(fabrika tuglasi, harman tuglasi), dogal
yap1 taglar1 ve harglar kullanilir. Fakat bu malzemeleri sinirlamak dogru degildir ¢iinkii
bu yapilarin teskil edildigi malzemeler ¢cok genis bir yelpazededir. Diinya tizerindeki pek
cok yerde farkli gesitte malzeme kullanilarak farkli tekniklerle yigma yapi insa
edilmektedir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1 Ornek y1gma yap1 ( Oztas,2009)

Yapilan caligmalar dogrultusunda betonarme ve c¢elik yapilarin yatay ve diisey
yiikler altindaki davranislari i¢in bir¢ok yorum yapilabilirken yigma yapilarin 6zellikle
yatay yukler altindaki davranisimi yorumlamak olduk¢a zordur. Yigma yapilarin
davraniglarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in modellenmesi gerekmektedir. Fakat yapiy1
olusturan s6z konusu malzemelerin genis yelpazede olmasi, modellemede kullanilacak
mekanik degerlerin birbirinden farkli olmasina neden olmaktadir. igerdigi belirsizlikler
sebebiyle modellemede standart bir yaklasima ulasamamak y1gma yapilarin anlagilmasini
zorlastirmigtir. Bu sebeple yigma yapilarin analizi genellikle varsayim ve tahminlere
dayanmistir. Yigma duvar ile ¢ergeve arasindaki etkilesimin 6lgtimii i¢in bu malzemelerin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri gibi dinamik o6zellikleri gercege yakin bicimde
belirlenebilirse kargir duvarlarin yapmin deprem yiikleri altindaki davranisina rijitlik ve

mukavemet katkis1 da dogru bir sekilde degerlendirilebilir.
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Bu yapilarda deprem aninda meydana gelen hasarlara bakildiginda diizlem dis1
yiiklerin yapiy1 diizlem i¢i yiiklerden daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Bu sebeple
modellemelerde diizlem dis1 yiiklerin etkilerinin belirlenmesi yigma yapilarin
anlasilmasinda biiylik fayda saglayacaktir.

Ulkemizdeki olas1 bir deprem durumunda iiziicii sonuglarla karsilasmamak adina
bu yapilarin depreme karsi giivenliginin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

3.2 Yigma Yapilarin Smiflandirilmasi

Yap: sistemi olarak yigma yapilar 2018 TBDY’nde donatisiz, donatili,
kusatilmig(sarilmis) ve donatili panel sistemli olmak tizere 4 gruba ayrilmistir. Yigma
binalar kendilerini meydana getiren Kkargir birimler esas alinarak gesitlendirilmistir.
Yonetmelik kapsaminda biitiin yi§ma yap: tiirlerinin yapilabilecegi ongoriilmiis ve

tasarim kurallari anlatilmigtir. (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 Yigma yapi sistemi (TBDY 2018)

Tastyict Dayanim | izin Verilen Bina
Sistem Fazlalig Yiikseklik
Bina Tasiyict Sistemi Davranmig | Katsayist Simiflar
Katsayisi D BYS
R

YIGMA BiNA TASIYICI SISTEMLERI

E1.Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic Sistemler
E11.Donatili Yigma Binalar 4 2 BYS>7
E12.Donatili Gazbeton Panel Binalar 4 2 BYS>7

E2.Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyic1 Sistemler

E21.Kusatilmis Y1gma Binalar 3 2 BYS=8

E22.Donatisiz Yigma Binalar 25 1.5 BYS=8

3.2.1 Donatisiz Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapilar, yatay ve diisey yiikleri direkt olarak duvarlarin
karsiladigr tugla, gazbeton, briket gibi kargir malzeme ve bu malzemeleri birbirine
baglayarak bir aderans meydana getirecek olan har¢ malzemesinin bir araya gelmesi ile

meydana gelirler. (Sekil 3.2-3)
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Sekil 3.2 Donatisiz yigma duvar goriiniisii (Saym,2009)

Yigma
birimler
ve harg

Sekil 3.3 Donatisiz yigma duvar kesiti (Komiircii, 2017)

Bu tiir yapilarda siinekligi arttiracak herhangi bir malzeme kullanilmadig: icin
yapt diizlem dis1 ylikler altinda gevrek bir davranis sergilemektedir. Donatisiz yigma

yapilarda tastyici duvarin iizerine dosemeye gelecek yiiklerin duvarlara aktarilmasi amaci
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ile yatay hatillar dosenmektedir. (Sekil 3.4) Hesaplamalarda bu hatillar diisey tasima

giicline dogrudan bir faydasi olmamasindan dolay1 ihmal edilmektedir.

Sekil 3.4 Donatisiz yigma yap1 drnegi (Web letisi- Y1gma Yapi Nedir? Yigma Bina Cesitleri ve

Ozellikleri (insapedia.com))

3.2.2 Donatil1 Yigma Yapilar

Donatili yigma duvarlarin amaci deprem aninda kesme gerilmelerini meydana
getiren yatay kuvvetleri karsilayarak daha dayanimli bir yap1 ortaya ¢ikarmaktir. Kargir
birim ve har¢ kullanilarak olusturulan tasiyict duvarlar daha siinek bir yap1 olugturmak
amaciyla kurallara uygun olacak sekilde donat1 yerlestirilmesi ile elde edilirler. (Sekil
3.5) Sekil 3.6°da gosterildigi gibi yatay ve diisey donatilarin birlikte kullanilmasi ile

meydana gelen tipine ise “sandvi¢” tip denilmektedir.
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Sekil 3.5 Donatili yigma duvar kesiti (Kémiircii, 2017)

|
i

Sekil 3.6 Sandvig tip yigma duvar goriiniisii (Tomazevic, 1999)

3.2.3 Kusatilmis Yigma Bina
Kusatilmig diger adi sarilmis yigma bina olan yapilarin donatisiz bir yigma
yapidan farki yatay ve diisey hatillar1 igerisinde bulundurmasidir. (Sekil 3.7)
Betonarme elemanlarin i¢ine gizlenen hatillar duvar oriildiikten sonra birbirlerine ve
dosemeye baglanirlar Yigma duvarlarin kiris veya kolonlarin arasinda kalarak
kafeslenmesi ile tasiyici duvarlarda olusacak catlaklarin engellemesi saglanir.

Kusatilmis yigma yapilarin, yigma yap1 tirleri icinde en dayaniklis1 oldugu
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sOylenebilir. Bir ¢er¢eve i¢inde kalan bu tiir yigma yapilarin stineklik diizeyi sinirlidir.

(Sekil 3.8)

Cerceve

Yigma
birimler
ve harg

Temel

Sekil 3.7 Kusatilmig yigma duvar kesiti (Kémiircii,2017)

Sekil 3.8 Kusatilmis yigma duvar 6rnegi (Komiircii,2017)
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3.2.4 Donatil1 Panel Sistemli Yigma Bina

Donatili panel sistemli yigma binalar; 6n iiretimli donatili gazbeton panellerin yan
yana getirilerek temele ve kat seviyelerindeki betonarme hatillara baglandigi ve bu
sayede tasiyict duvarlari meydana geldigi ve yine donatili gazbeton panellerin
betonarme hatillara baglanarak dosemeleri meydana getirdigi slineklik seviyesi
yiiksek binalar olarak tanimlanmaktadir. Daha hafif yapilarin ortaya ¢iktigi bu tiir
yapilar, son senelerde olast depremlerdeki hasarlart minimuma indirmek amaciyla
yapilan aragtirmalarin konusu olmustur. Hafif beton smifindan olan gazbetonun
fiziksel ve mekaniksel olarak bir¢ok avantaji bulunmaktadir. TBDY 2018’de bu

yapilarin tasarimi i¢in kurallar verilmistir.

Sekil 3.9 Donatil1 panel sistemli yigma bina yapimi1 (Web Iletisi- Yigma Yapi1 Nedir? Yigma Bina

Cesitleri ve Ozellikleri (insapedia.com))

3.3 Yigma Yap: Malzemeleri ve Ozellikleri
Y1gma duvarlarda kullanilan malzemelerin genis yelpazede oldugu bilinmektedir.
Esas olarak yigma duvarlar, tugla veya dogal taslarin baglayict bir malzeme olan
harglar yardimi ile birlestirilmesi sonucu meydana gelmektedirler. Ancak yigma
yapilarin siiflandirilmasinda tanimlanan gesitlere bagli olarak dolgu beton, donati
celigi gibi elemanlar da kullanilmaktadir. Genellikle bu tiir yapilarda dosemelerin
ahsap veya betonarme insa edildigi goriilmektedir. Cat1 sistemleri ise bulundugu

ortama gore degisebilmektedir. Kirsal bolgelerde toprak dam, sehirlerde ise
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betonarme plak olarak insa edilebilmektedir. Fakat bu tiir yapilarda kullanilan s6z
konusu malzemeler yapiya ve cevresine uyumlu, dis etkenlere dayanikli ve

cogunlukla dogal malzemelerdir. (Sekil 3.10)

Sekil 3.10 Yigma kargir birim malzeme ornekleri (Kémiircii, 2017)

3.3.1 Tugla

Seramik usulleri kullanilarak iiretilen tuglanin tarihi ¢cok eskilere dayanmaktadir.
Yapilan aragtirmalar tuglanin yigma yapi malzemesi olarak uzun zamandir
kullanildigin1 gdstermistir. Endiistriyel anlamda ilk kez Babil Kulesinin yapiminda
kullanildig: bilinen bu malzeme; killi topragin su, kum, dgiitiilmis tugla ya da kiremit
tozu, kiil gibi malzemelerle harmanlanip bal¢ik hamuru haline getirildikten sonra
kullanim amacina gore sekillendirilip firinlarda pisirilmesiyle elde edilmektedir.
Doénemlere gore boyutu degisen tuglanin 18. yy’den itibaren normal boyutlar
19x9x5cm’dir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriildiigi gibi boyutlar1 ve yogunluklari
degisken bir¢ok tugla modeli bulunmaktadir.

a) Dolu birim

d) Diisey delikli birim e) Disey delikli binm

Sekil 3.11 Yiiksek yogunluga sahip tugla gesitleri (TS EN 771-1+A1)
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a) Dusey deliki kigir birim  b) Harg cepli digey delikii ¢) Kavrama deligi olan
kgir birim disey delikli kigir biim

d) Lamba ve zivana sistemii ) Yatay delikii kigir biim  f) Swva kilavuz yuvasi olan
dugey defikii kagir birim (bdlme duvarar igin yatay delikli kigir birm

g) Harg cebi olan h) Beton veya harg i) Kagir paneller igin
yatay delikli kigir birim dolgulu kagir birim kagir birim

Sekil 3.12 Diisiik yogunluga sahip tugla ¢esitleri (TS EN 771-1+Al)

En onemli 6zelliklerinden biri basing dayanimi olan tuglanin bu dayanimi da
malzemenin kalitesi, iiretim bi¢cimi ve tuglanin oriilme deseni gibi parametrelere
baglidir. Tuglalarin basing dayanimi1 mekanik 6zelliklerine bagli olarak 10 MPa’dan
30 MPa’a kadar degismektedir. (Sekil 3.13) Aynmi ocaktan ¢ikmis tuglalarin dahi
basing dayanimlar1 farkli olabilmektedir. Yigma bina yapiminda dolu tugla veya
delikli tuglalar kullanilmaktadir. S6z konusu delikli tuglanin duvarlar oriiliirken diisey

yonde siirekli olmas1 saglanir.

Harg Kargir birim basmg dayamm, f, (MPa)
Birim- Harg basing
Birim Smfi | smifi dayanimi,
S (MPaY* H 10 15 20 25 30

M10-M20 3.4-42 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 | 10.4-12.9 | 11.9-14.6

Grup 1 M2.5-M9 22-33 3.6-5.3 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 | 7.8-11.5

Genel | MIM2 1721 | 2834 | 37445 | 4555 | 52:64 | 5973
amagh
harg | M10-M20 | 2834 | 4555 | 6.0-7.4 | 7390 [ 85-105 | 9.7-12.0

Grup Il ve M25M9 | 1827 | 3044 | 3958 | 4871 | 5683 | 6494
Kesme tas
MI1-M2 1417 | 23-28 | 3037 | 3745 | 4353 | 49:60
Tugla
(G ) 29 53 7.5 26 116 135
Tugla
(G D fnce 22 35 47 7 6.7 76
Beton mba‘k;a‘h
(Grup I), harg 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4
Gazbeton
Beton
Grup D) 26 16 65 83 10.0 1.7

) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik bastg dayammiarim gésterecek sekilde isimlendirilmistir,
© tnce tabakal: harg, birimler arast harg tabakast 0.5 mm ile 3.0 m olan hars.

Sekil 3.13 Tugla duvarlarin basing dayanimlar1 (https://insapedia.com/duvar-elastisite-modulleri-ve-

basinc-dayanimlari/)
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3.3.1.1 Harman Tuglas1

Harman tuglas; kil miktar1 yiiksek olan toprak, bal¢ik, kullanilmayan tugla pargalari,

kum, kiremit tozu gibi farkli malzeme karisimlarmin sekillendirilip kurutulmasindan

sonra firinlarda pisirilerek mukavemet kazandirilmasi ile elde edilen bir tugla ¢esididir.

Harman tuglalar1 dikdortgen prizmalar seklinde iiretilmektedir.

Bicimlerine gore dolu ve delikli olarak siniflandirilan harman tuglalari, dayanimlarina

gore orta ve az olarak siniflandirilmaktadir. (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2 Bigim ve basing dayanimlarina gére harman tuglasi siniflar1 (TS EN 771-1+Al)

Ortalama Birim Ortalama Basing | Basing Dayanimi
Sunifi Hacim Agirligi (max) | Dayanimi (min) (min) kgf/cm2
kg/dm3 kgficm2

Dolu Harman Az Dayanimli Simiflandirilmamig 30 25
Tuglas1 Orta Dayaniml Simiflandirilmamig 50 40
Delikli Az Dayanimlt 1,40 30 25
Harman

- Orta Dayaniml 1,40 50 40
Tuglasi

3.3.1.2 Fabrika Tuglasi

Fabrika tuglasi, dayanimi ve agirhigi bakimindan harman tuglasindan farklilik

gosteren tugla ¢esididir. (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3 Fabrika tuglasinin birim hacim agirlig1 ve basing dayanimi (TS EN 771-1+A1)

= Basing Dayanimi Hacim Agirhig
g (kg/m3) Delik Orani
) = . . En Kii¢iik
= = Aritmetik Deser } % (%)
2P Ortalama (MPa) £ £ 3
E (MPa) = s
(max) (min)
2000 24 9,5 1801 2000
o kg/m3
DoluTugla - =45 22 8 1601 1800 15
kg/m3
1600 22 8 1401 1600 20
Seyrek kg/m3
Delikli— =60 20 6.5 1201 1400 25
Tugla kg/m3
Az Delikli 1200 15 45 1001 1200 35
€ kg/m3
Tugla
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3.3.2 Beton Dolgu

Cogunlukla donatili yigma yapilarda donatilarin yerlestirildigi bdlgedeki
bosluklar1 doldurmak amaciyla kullanilan beton dolgu i¢in TBDY 2018°’de “Donatisiz
vigma bina, donatili yigma bina, kusatimig yigma bina ve donatili panel sistemli

”»

binalarin betonarme bilesenlerinde beton sinifi en az C25 olacaktr.” ibaresine yer
verilmistir.
3.3.3 Donat1 Celigi

Donatili yigma yapilarin tasiyict duvarlarinda siinekligi arttirmak amact ile

kullanilmaktadir.
3.4  Yigma Yap1 Elemanlari

Dogal tas, tugla vb. bloklarin iist iiste konularak har¢ ve demir elemanlar gibi
baglayict malzemeler ile birlestirilmesi ile olusan yigma yapilarin bir diger adi da kargir
yapilardir. Kargir yapilarin 6nemli Ozelliklerinden biri de iist iiste yerleserek kendi
agirliklari ile de bir yap1 sistemi olusturabilmeleridir. Kiitle bakimindan agir olan kargir
yapilar, yapim tekniginden dahi etkilenerek farkli davramis  bigimleri
sergileyebilmektedir. Bu sebeple yigma kargir yapilarin dayaniminda is¢iligin biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Dogrusal ve diizlemsel yap1 elemani olarak duvar, ddseme, hatillar
ve temelden meydana gelen bu yapilar yangin, don gibi dis etkenlere kars1 dayanikli
malzemeler ile tretilmislerdir.

3.4.1 Duvar

Duvarlar, yigma kargir yapilardaki diisey elemanlardan biridir. Kullanilan
malzemeye gore kalinliklar1 degisebilen duvarlar, kirig ve doseme gibi yapilarin yiiklerini
temele siirekli olarak aktarirlar. Siineklige sahip olmayan bu elemanlarin ¢ekme
kuvvetlerini tagiyamadigi fakat basing yiiklerini tasiyabildikleri kabul edilmektedir.
Tas1yict sistemin mukavemetini arttiran duvarlarin tagima kapasitesi bir¢ok degiskenden
etkilenir. Dolu ya da bosluklu olarak {iretilen kargir duvarlarin yapim sekli, kapasitesine
etki ederken; duvarin 6rgii bigimi de dayanimi etkilemektedir. (Sekil 3.14) Yigma kargir
duvarlarin sagirtmali olarak oriilmesi yiikiin tabana kadar yayilarak iletilmesine yardime1

olmaktadir.
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Sekil 3.14 Tugla duvar 6rgii kurallar1 (Kurusgu, 2012)

3.4.2 Doseme
Dosemeler; yatay tasiyici elemanlar olup diisey elemanlar1 tamamlayan ve yapiya
gelen yiikleri ilk olarak karsilayip diger elemanlara ileten ortii sistemidir. Désemelerin
yapmin genel davramisini etkilemedigi diisiiniiliirken désemenin olmadigi bosluklu
yapilarin depreme karsi dayaniminin etkilendigi bilinmektedir. Olas1 bir deprem halinde
de dosemenin yikilmasina bagli meydana gelecek bosluklar yapida diizensizlik meydana
getirerek yigma yapiy1 olumsuz etkilemektedir. Yigma kargir yapilardaki dosemeler
ahsap, tugla ve tas gibi malzemeler kullanilarak meydana gelirler.
3.4.3 Hatillar
Hatillar. yigma yapilarin daha siinek olmasi ve rijitliginin artmasi i¢in kullanilan
yatay yatay tastyici elemanlardir. S6z konusu yatay elemanlarin tasarim kurallart TBDY
2018’de belirtilmistir.
3.4.4 Kirisler
Pencere ve kapi bosluklarinin iizerine, iizerlerindeki duvar yiiklerinin yan
duvarlara aktarilmasini saglamak amaciyla lentolar teskil edilmelidir
3.45 Temeller
Y1gma kargir yapinin lizerine gelen yiikleri zemine siirekli olarak ileten diisey tasiyici
elamanlara “y1gma temeller” denir. Yigma yapilarin temel boyutlar1 yapinin agirligina ve

biyiikligine gore degiskenlik gostermekle beraber genellikle bu yapilarda tas
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malzemeler kullanilmaktadir. (Sekil 3.15) Tas malzemelerin dayanim kapasitesi, dona
dayanikli olmasi ve su emme acisindan diisiik kapasiteli olmast yigma yapilarda tercih

edilme sebeplerinden bazilaridir.

1
o) N ANAENARNENY NANTA AN NN AN AN ANANT
A AN N AN N N N AN N N AN NN NN N INN AN NI NIN

¢ B! O Y

Sekil 3.15 Tag temel modelleri (Cullu.2014)

3.5 Yigma Yapilarin Statik ve Dinamik Yiikler Altindaki Davranislar

Yigma yapilarin kompleks yapilar olmasi sebebi ile dinamik etkiler altindaki
mekanik davraniglar1 beton ve ¢elige gore daha karmasiktir. Tasiyict sistemini duvarlarin
meydana getirdigi bu yapilarin heterojen bir yapiya sahip olmasi davraniglarini incelerken
bir¢ok parametreyi dikkate almay1 gerektirmektedir. Yigma duvarlari meydana getiren
malzemeleri ayr1 ayr1 degerlendirirken bu birimlerin daha ¢ok ¢cekmeye ¢alistigi da goz
ontinde bulundurulmalidir.

3.5.1 Yigma Yapilarin Dinamik Yiikler Altindaki Davraniglari

Deprem gibi dinamik ve yatay ylikler karsisinda en fazla hasar alan yapilar
arasinda yer alan yigma yapilarin deprem etkisi altindaki davramiglarmi incelemek
betonarme ve ¢elik binalar1 incelemekten daha komplikedir. Bu sebeple s6z konusu
yapilarin  davraniglarmin  Ongériilmesi adina yapilan c¢alismalar, bu yapilarin
dayanimlarim arttirmak adina 6nemlidir. Bu tip yapilarin daha az hasar almasi iginse
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir¢ok husus bulunmaktadir.

Deprem aninda dosemelerin yatay yiikii baglandig1 kenar duvarlara iletmesinden
dolay1 kenar duvarlar tasiyici yigma duvarlar olarak davranirlar. Kenar duvarlar yatay
kuvvetler ile birlikte eksenel kuvvetleri tasima Ozelligine de sahiptir. Tugla vb.
malzemelerin gevrek yapiya sahip olmasi yigma duvarlarin ¢ekme dayanimlarini

diistirmektedir.
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Yigma yapilarda catidan gelen yatay kuvvetlerin duvarlar araciligi ile zemine
aktarilmasi sonucunda meydana gelen kesme gerilmeleri, duvar {izerinde 45 derecelik
kesme catlaklar1 olusturmaktadir. Fakat duvarin maruz kaldigi eksenel basinca gore bu
ac1 degisebilmektedir. Depremin 2 yonlii bir hareket olmasi diger yonde de egik ¢ekme
catlaklarinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu catlaklarin duvart zayiflattig
bilinmektedir. Duvar, dayanimi diistiikten sonra tasiyabilecegi diisey yiikleri de

tasityamaz hale gelir ve diisey basing ¢atlaklar1 olusur. (Sekil 3.16)

Sekil 3.16 Yatay yiik altinda yigma binada meydana gelen hasarlar (Batur, 1999)
1-Deprem dogrultusu 2-Kalkan duvarlarinda yatay catlaklar 3-Pencere
bosluklar1 arasindaki dolu duvar pargasinda diyagonal gatlaklar 4-Duvarda

diisey catlaklar

Diisey yiiklerin belirlenmesi ve hesabi yatay yiiklere nazaran daha kolay oldugu
igin yapilar diisey kuvvetlere maruz kalacak haline gore tasarlanmaktadir. Fakat yatay
yondeki yiiklerin siddetini ve yerini belirlemek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bu nedenle
yigma kargir yapilara gelen yiikler, duvar agirliklarma ve kat dosemesi ya da cati
dosemesinden gelen kalic1 ve hareketli yiiklere gore belirlenmektedir. Diisey ve yatay
kuvvetlerin etkisi altindaki tasiyict yigma yapilarin, tasiyict ozelligini kaybederek

gdemesi muhtemeldir.
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3.5.2 Yigma Yapilarin Dinamik Yiikler Altindaki Davraniglar

Yi1gma yapilar statik olarak ¢ogunlukla eksenel basing, eksenel ¢cekme, egilme ve
kayma etkilerine maruz kalmaktadirlar.
3.5.2.1 Eksenel Basing

Eksenel basing altindaki yigma duvar numunelerinde meydana gelen basing etkisi

Sekil 3.17°de gosterilmistir.

* Gerlme
>derz
Yigma bm.m‘
Sekil degistirme
Tuglada catlak R A A
olusumu
Hargta cekme
gerilmesi ]
trtrttet

Sekil 3.17 Yi1gma numunenin eksenel basing altindaki davranigi (Kurusgu,2005)

Yigma yapilarin basing dayanimi, yapiyr meydana getiren kargir ve baglayici
birimlerin karakteristik 6zelliklerine baglidir. TBDY 2018’de kargir birimlerin en kiiciik
basing dayanimlarinin, yatay derzlere dik dogrultuda 5.0 MPa, yatay derzlere paralel
dogrultuda 2.0 MPa olmas: istenilmektedir. Kargir birimlerin maruz kaldigi eksenel
basing kuvvetinden dolay1 baglayici birimlerde yatay yonde ¢ekme kuvveti meydana
gelmektedir. Bu sebeple yigma kargir birimlerde en ¢ok goriilen diisey yondeki

catlaklardir. (Sekil 3.18)

Sekil 3.18 Yigma bir yapidaki basing kirilmasi (Carbone, Fiore, Pistone, 2001)
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3.5.2.2 Eksenel Cekme

Yigma duvarlarin ¢gekme davranisi basing etkisinin yaninda ithmal edilebilecek
kadar diisiiktiir. Eksenel ¢ekme kuvvetleri altindaki yigma yapmin 2 sekilde sekil
degistirdigi gozlemlenmistir. (Sekil 3.19)

Birincisi; kargir birim ile baglayici birim arasindaki aderansin kaybolmasindan
dolay1 zikzak seklinde meydana gelen sekil degistirmelerdir. ikincisi ise yatay derze dik
olarak yani ¢gekme eksenine dik hem kargir birimde hem baglayici birimde meydana gelen
sekil degistirmelerdir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 3.19’daki 1.

numunede 2. numuneye kiyasla daha az gerilme meydana geldigi sdylenebilir.

0.16

0.12

0.08

0.04

000 ! | ! | L
0.00 0.20 0.40 0.60

Sekil 3.19 Eksenel ¢ekmeye maruz deney numunelerindeki deformasyonlar ile gerilme-sekil degistirme

diyagramlari (Lourengo, 1996).

3.5.2.3 Kayma (Kesme) Etkisi

Ayn1 eksende birbirine dik yondeki yiliklemelere maruz kalan yigma yapilar
kesme etkisi ile de sekil degistirmektedirler. (Sekil 3.20) Bu deformasyonlar 2 gesittir.
Birincisinde yigma birimlerde deformasyonlar meydana gelirken ikincisinde derzler
boyunca deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlari har¢ ve yigma
birimin dayanim orani etkilemektedir.

Kesme kuvvetleri bilindigi lizere birim elemanlarin birlesim yerlerine paralel
olarak etki etmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelecek deformasyonlarin
olusumuna engel olabilmek adina yigma kargir elemanlar ile baglayici elemanlar arasinda

iyi bir aderans saglanmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 3.20 Kayma etkisindeki yigma prizmanin davramst (Ural,2009)

3.6  Yigma Yapilarda Olusan Hasar Bi¢imleri

Yi1gma yapilar agirliklarindan dolay ¢ergeveli yapilara gore daha rijit yapilardir.
Bu sebeple olas1 bir deprem aninda daha fazla yatay yiike maruz kalan yigma kargir
yapilardaki duvarlarin tasiyict eleman olmasi sebebi ile tlizerine gelen yiikler karsisinda
alacag1 hasarlar tasiyici sistemi dogrudan etkilemektedir.

Yigma duvarlari meydana getiren Dbirimlerin gevrek olmasi nedeniyle
tasiyabilecegi elastik gerilmeler ¢cok diisiiktiir. Bu nedenle en ufak bir deplasman altinda
catlamaya maruz kalmaktadirlar. Catlama sonrasinda kesme dayaniminin asilmasi ile
birlikte yigma kargir yapilar biitiin olarak caligmayir birakmakta ve bu daha 6nceki
catlaklarin biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu ¢atlaklar, biiyiik 61¢tide maruz kalinan yatay
kuvvetin siddetine baghdir.

Gevrek malzemeler ile meydana getirilen yigma yapilarin asir1 hassas davranig
gostermesi sebebi ile olas1 bir deprem sonrasinda bir¢ok etkene ve sebebe bagli olarak
hasara ugradig1 gézlemlenmistir. Y1gma kargir birimlerin ve baglayici malzemenin diisiik
cekme gerilimine sahip olmasi, baglayict malzeme olan harcin yeterince iyi aderans
saglayamamis olmasi, yapimin agir tasarlanmis olmasi, kullanilan geleneksel
malzemelerin ¢esitliligi gibi sebepler bunlarin i¢inde sayilabilir. Insa siirecinde yapilan
hatalara ek olarak dis etkenler de yapinin dayanimini diisirmektedir. Bu agidan dayanimi
diistiren etkiler 2 baglik altinda toplanabilir. Kimyasal ve biyolojik olusumlar, riizgar ve
sel yiikleri, yer¢ekimi ve deprem kuvvetleri gibi dogal olaylar sonucu olusmus yiik ve

kuvvetler ile hatali miidahale, restorasyon, zemin oturmalar1 ve yangin gibi insan
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kaynakli yiikler olarak smiflandirilabilir. Bu bakimdan yigma binalarda ¢ogunlukla
rastlanan hasarlar ise zemin oturmasi, yigma birimlerin mekanik 6zelliklerini kaybetmesi
ve catlaklar seklinde olmaktadir.

3.6.1 Oturma Catlaklar1 ve Hasarlar1

Y1gma kargir yapilarda meydana gelen oturma hasarlarinin sebebi genellikle yap1
temelinin somelleri* altindaki killi zeminin i¢ine su almas1 sebebi ile tasima giiciinii
kaybetmesidir. Birgok yeralt1 su sizintis1 somellerin altindaki zeminin drenaj sisteminin
bozulmasma neden olarak zeminin bosalmasimna veya kohezyonunun azalmasina yol
acarak hasarlara sebep olmaktadir. Gevsek bir zemine inga edilmis yigma yapida olas1 bir
deprem aninda zemin oturmasi daha hizli gerceklesmektedir. Bu tip zeminlerin
mukavemetinin diigiik olmas1 dayanimi diistirmektedir. Fakat yapinin temel derinligi az
degilse kendi agirlig1 sebebiyle oturma ihtimali ¢ok diistiktiir.

Yigma duvarin ortasindaki oturma koselerde daha fazla ise oturma catlaklar
temele yakin kisimlarda daha genis olacaktir. (Sekil 3.21) Yigma yapinin yiiksekligi
boyunca ise bu catlaklarin derinligi azalmaktadir. Capraz olarak meydana gelen bu
catlaklar yapinin dogrusalligini bozmaktadir. Fakat koseler, ortaya gore daha ¢ok
oturuyorsa, egik oturma gatlaklar1 yukariya dogru daha genistir. (Sekil 3.22) Bir kosede
oturma farkli ise st taraftaki catlak daha genis olacaktir. (Sekil 3.23)

Sekil 3.21 Yigma yapilardaki cesitli oturma gatlaklari (a) (Bayiilke, 2001)

4 Sdmel: Zeminin yiik tasima kapasitesinin yeterli oldugu veya yapiya etki eden yiiklerin kiiciik oldugu
durumlarda her bir kolon i¢in tasarlanan tekil temellerdir.
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Sekil 3.23 Yigma yapilardaki cesitli oturma gatlaklari (¢) (Bayiilke, 2001)

Zemin oturmasi meydana gelmis yapilarda duvarlarda kesme catlaklar1 ve

ezilmeler meydana gelmektedir. (Sekil 3.24)
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Sekil 3.24 Yigma yapilarda oturma g¢atlaklart (Baytilke, 2001)

3.6.2 Deprem Hasarlar1 ve Catlaklari
Yigma yapilarda, duvar ve diisey hatil tipi elemanlar tersinir yiikler altinda
eylemsizlik ve elastikiyet ile yer hareketinin tersi yonde hareket ederek i¢ gerilmeye
maruz kalmaktadir. S6z konusu yapilarin yapiminda kullanilan malzemeler siineklik
ozelligini tagimadigindan, yigma kargir yapilar deprem aninda deplasman yapamayarak
ani hasarlar almaktadir. Deprem sirasindaki eylemsizlik kuvveti ve deprem kuvveti yapiy1
2 taraftan ¢ekmeye calisir. Sekil 3.25°de basitge yapinin deprem anindaki davranisi
modellenmistir. Sistem ve eleman arasinda olusacak herhangi bir diizensizlik yapida
catlaklarin olusmasina sebep olmaktadir.
Deprem sirasinda olusacak hasarlar1 3 grupta siniflandirmak miimkiindjir.
e Kesme hasarlaria bagli diyagonal catlaklar,
e Dosemelerin duvarlardan ayrilmast,

e Duvarlarin koselerden ayrilmasi,
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Sekil 3.25 Yapilarin depremdeki davraniglarinin sematik agiklamasi (Yalniz,2020)

Yigma kargir yapilarin en zayif bolgesinin har¢ ve yapi tasi arasindaki bolge
olmasi1 sebebi ile olusan bu hasarlarin yatay ve diisey derzler dogrultusunda oldugu
sOylenebilir. Derzlere dik yondeki kuvvetler altinda yigma kargir yapinin duvarlarindaki
kirilmalar derzlere dik dogrultuda meydana gelmektedir. (Sekil 3.26) Harg dayanimi tugla
dayanimindan daha diisiik ise egik ¢ekme catlaklar1 derzlerden ge¢mektedir. Harg
dayanimi tugla dayanimindan daha yiiksek ise egik ¢ekme ¢atlaklar1 tuglalar da keserek
meydana gelmektedir. (Sekil 3.27)
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Sekil 3.27 Yatay derzlere paralel etkiyen yiikler altinda yigma duvarlarda kirilma bigimleri
(Baytilke, 2001)

Deprem etkisi altinda yigma duvarda olusan bir diger kesme catlag: da duvar
tabaninda meydana gelmektedir. (Sekil 3.28) Bu catlagin olusma sebebi duvarin
uzunluk/yiikseklik oraninin diisiik olmasidir ve bu catlaklar siklikla yatay derzlerin
yoniinde meydana gelmektedir. Duvarin yiikseklige gore daha uzun olmasi durumunda

tam bir X catlagi meydana gelemeyecek ve diyagonal gatlak duvar yiiksekliginin
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yarisindan itibaren basamakli olarak yatay devam edecek ve duvar sonunda tekrar

AN

diyagonal bir hal alacaktir.

-

Duvar tabaninda kesme c¢atlagi Duvarda basamakli ¢atlak

Sekil 3.28 Yigma duvardaki ¢atlak modelleri (Korkmaz, 2007)

Yigma kargir yapinin yatay kuvvetler altinda aldigi hasarlardan bir digeri de
tasiyict duvarlardaki ezilmeler ve duvarlarin dosemelerden ayrilmasidir. Deprem
sirasinda etki eden yiikiin olusan ilk g¢atlaklara dik olmasi nedeni ile ikinci bir ¢atlak
meydana gelecektir. Ve bu ¢ok sik rastlanan X seklindeki egilme catlaklaridir. Catlaklarin

yeri ve agist yigma duvardaki bosluk miktarina ve boslugun yerine goére degismektedir.
(Sekil 3.29)
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a) Duvarda egik cekme catlaklann b) Duvarda eZik cekme catlaklann olusturan
olusturan kuvvetler ve catlaklar ilk kuvvetler ve catlaklar ikinci asama (deprem
asama hareketinin yonii degisince )

L L | : s T

¢) H/L oram 1’e yakin ise kenardaki
dolu duvar parcalann yerine biitiin
cephe birlikte davranir

d) Uzun ve dolu duvarda birden fazla egik celime
catlagi olusabilir

Sekil 3.29 Yigma duvarlarda catlak olusum asamalar1 (Bayiilke, 2001)
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Olasi bir deprem aninda yapiin koseleri, en ¢ok zorlanan bolgelerdir. Baglanti
bolgeleri, duvarlarin birlikte hareket etmesini sagladigi i¢in yapinin dayanimin biiyiik
Olgiide etkilemektedir. Koselerinden iyi baglanmamis, hatil ya da duvar dosemesi
bulunmayan yapilarin baglant1 bolgesindeki duvarlar birbirlerini iterek kiigiik catlaklar
meydana getirmektedir. Bu ¢atlaklarin genislemesi sonucu duvarlar serbest kalarak
yikilmaya miisait hale gelmekte ve bu durumun sonunda c¢atiy1 tagiyacak bir eleman
kalmadigi i¢in ¢at1 yikilmaktadir. (Sekil 3.30) Sekil 3.31°de bu yikilmaya ait bir 6rnek

gosterilmistir.

a) Birbirine yeterli 6rgii ile baglanmamis yigma duvar koselerinde deprem hasari

o

b) Yiiksek ve uzun duvarlarin yetersiz rijitlikte bir ¢at1 sistemi ile baglanmig olmasi sonucu olusan

hasar bigimi

¢) Kesisen duvarlara depremde gelen zorlamalarin biiyiikliigii nedeni ile olusan hasar bigimi
Sekil 3.30 Yigma yap1 kose hasar bigimleri (Baytilke, 2001)
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Sekil 3.31 Yigma yapida kose hasari (Korkmaz, 2007)

3.7 Deprem Hasar Diizeyleri

Olas1 bir deprem aninda mevcut bir yigma kargir yapida hasar olusmasi

kaginilmazdir. Bu kapsamda hasarlarin diizeylerini 6l¢gmek amaci ile bir¢ok c¢aligma

yapilmistir. Sekil 3.32°de ITU Yap: ve Deprem Uygulama Merkezi’nde incelenen bir

y1gma bina i¢in kriterler tanimlanmustir.

Catlak Genisligi

Hasar Derecesi

Aciklama

0.1 mm’den az

Onemsiz

Tasiyict sisteme ve kullanima etkisi yoktur

0,1 = 0,3 mm

Onemsiz - az

Tastyici fisteme ve kullanima etkisi yoktur

0,3 - 1.0 mm

Az

Tasiyict sisteme etkisi  yoktur. Mimari
acidan tamir gerektir.

1.0 -2.0 mm

Orta

Tasiyict sisteme etkisi yoktur. Mimari
acidan tamir gerektir.

2.0-5,0 mm

Orta

Tasiyicr sistem etkilenir. Dis duvarlardan
iceriye gelen hava akimi hissedilir. Pencere
veya Kkapilar sikisir ya da kapanmaz.
Yapimin kullanimi etkilenir.

5.0 -15.0 mm

Orta -agir

Pencere veya kapilar sikisir, su ve kanal
baglantilart kirlir. Yapinin icine su ve
soguk girer. Pencere camlari catlar ve
kirilir, sivalar  dokiiliir, tugla duvarlar
parcalamir. Yigma kemerler ¢oker. Kabul
edilmez catlak sinirma ulasilmistir.

15.0-25mm

Agir

Yapmin  tasiyicii@  biiyik  tehlike
alundadir.  Onemli tamir ve takviyeler
oerektirir.

25 mm’den ¢ok

Cok agir

Yapida agir hasar mevcuttur. Cok dnemli
takviye ya da yikim gerektirir.

Sekil 3.32 ITU Yap1 ve Deprem Uygulama Merkezi hasar kriterleri (Batur, 1999)
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Sekil 3.32°de goriildiigii lizere kilcal boyutlarda yani 1 mm’den daha ince
yiizeysel siva catlaklarinin oldugu diizeydeki yapilara hasarsiz veya az hasarli
denilmektedir. S6z konusu hasar diizeyindeki yapilarda duvarin diizlemi disina egilmeye
calismasindan dolay1 dikey ve yatay catlaklar meydana gelmektedir. Bu tiir yapilarin

deprem sonrasinda herhangi bir onarim ve gii¢clendirmeye ihtiyaci olmamaktadir. (Sekil
3.33)

S -
i [TXCX
- — | 4
a) Pencere Koselerinde Catlak b) Bosluk Ortalarmda Egik
Siva Catlaklart
- i f
7 / /
¢) Kenar Catlag d) Ortada Catlak
d) Siva Dékiilmesi ve Ince ¢) Hafif Kayduma
Siva Catlaklart (Gézle Zor Goriilen)

Sekil 3.33 Az hasarli yigma duvar ¢atlaklar1 6rnekleri (Giilkan, P., Sucuoglu, H.,1988)

Catlak genigligi 1-15 mm’ye ulagmis yigma yapilar orta hasarli yigma yapilar
olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu yapilarin anlagilmasindaki en 6nemli 6zellik X tipi
catlaklara sahip olmasidir. Duvarlar elastik olarak tasiyabilecekleri limiti asmislardir
fakat diizlemleri disina fazla bir deforme almamislardir. Bu hasar diizeyinde yapinin

gliclendirilmesi gerekmektedir. (Sekil 3.34)
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a) Kenarda Catlak Agilmas: b) D1s Kabuk Sdkiilmesi ¢) Duvarm Sismesi
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i §( -y b
! N X - ‘. |
d) Bosluk Aralarinda Ince ) Ince Ancak Cok Sayida Catlak f) Gozle Farkedilen Kaydirma
Egik Catlaklar

Sekil 3.34 Orta hasarli yigma duvar 6rnekleri (Giilkan, P., Sucuoglu, H.,1988)
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25 mm’den ¢ok catlak genisligine sahip yigma yapilar i¢cin ¢ok agir hasarlt
denilmektedir. Bu hasar diizeyinde artik genis kesme gatlaklari duvar boyutundadir.
Ayrica duvarlarin diisey yoniinden uzaklagmasina, kdselerden duvarlarin ayrigmasina,

duvarlarda sismelere ve kismen yikilmalara rastlanmaktadir. (Sekil 3.35)
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/ _,/' \ .\
a) Derin ve Yogun Catlaklar b) Bosluk Aras1 Duvar

Kisumlarmn Agir Catlamast

VRS

¢) Kose ve Kenar Kirilmasi d) Ortada Kirilma ve Dékiilme

Sekil 3.35 Agir ve ¢ok agir hasarli yigma duvar rnekleri (Ozsarag, 2009)

3.8 Onarim ve Giiglendirme

Ulkemizde onarmm ve giiglendirme genellikle birbiri ile karistirilan kavramlardar.
Onarim, hasar gérmiis bir yapinin depremden dnceki haline getirilmesi iken giiglendirme,
hasar goriip gormemesine bakilmaksizin, yapinin depremden 6nce sahip oldugu tasiyici
sistem glivenliginden daha iy1 hale getirilmesi durumudur. Bu sebeple ¢ogu durumda
basit onarimlarla hasarlarin  giderildigi diisiiniilerek  sorunlarin  gecistirildigi
goriilmektedir. Kirsal bolgelerde onemli ¢atlaklarin sivalarla ortiildiigli, ekonomik
sebeplerle gizlenerek yapinin kullanimina devam edildigi bilinmektedir.

Yigma vyapilarin, yigma kargir birimlerin yatay ve diisey yliklere karsi
dayaniminin diismesi, i¢ duvarlarin yikilmasi, pencerelerin biiyitiilmesi, yapiya kagak kat
¢ikilmast ve yapiya yeni duvarlarin eklenmesi gibi bircok sebep nedeniyle dengeli
davraniglarinin bozulmasi sonucunda ilk durumlarindan daha yiiksek dayanima sahip hale
getirilmesi gerekmektedir. Olas1 bir deprem aninda yap1 hasar almis ise bu yapinin yiikleri
tagirken zorlandigin1 géstermektedir. Bu durumda yapiya gelen yiik azaltilabiliyorsa bu

yola bagvurulmali ya da yapinin dayanim diizeyi arttirilarak yapi giiclendirilmelidir.
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Onarim ve giiclendirmede ¢esitli amaclara gore belirlenmis yollar olmasina ragmen
uygulanacak onlemler genellikle ortaktir. Yapimi sirasinda uyulacak kurallarin haricinde
onarim ve giiclendirme sirasinda da dogru yolu segmek ekonomik kayiplar1 biiytik 6l¢iide
azaltacaktir.

Yigma kargir yapilarin yapim asamasinda alinacak Onlemlerden bazilar1 yer
secimi, temel se¢imi olarak siralanabilir. Yapim asamasinda bu dnlemlerin alinmasi
bliyiik 6l¢iide dayanimi arttiracaktir. Yapinin homojen bir zemine insa edilmesi, saglam
bir temel secilerek temel boyutlarinin dogru hesaplanmasi, yapinin hafif tasarlanmasi,
bosluklarin dogru planlanmasi, duvar kalinliginin yonetmeliklere uygun insa edilmesi,
tugla duvarlarda dizilis bi¢imine dikkat edilmesi, tasarim sirasinda hatil kullanilmasina
Oonem verilmesi, donat1 takviyesinden kaginilmamasi, yap1 ve catinin beraber hareket
edecek bi¢cimde baglanilmasi gibi parametrelere dikkat edilerek yapimin ilk asamada
dayanimi arttirilabilir ve boylece bir¢ok ekonomik masraftan kaginilabilir.

Ayni1 sekilde depremden sonraki giiclendirme i¢in de birgok parametreye dikkat
edilerek tasarim yapilmasi gerekmektedir. Yapinin giiclendirilmesine karar verildikten
sonra hasarin sebebi ve gatlak miktarlari, yapinin giigsiiz yanlari arastirilip deprem
yonetmeligine de wuygun bircok yontemle kesme dayanimi arttirilarak  yapi
giiclendirilmektedir. Bu asamada 2 sekilde giiclendirme yontemi uygulanmaktadir.
Bunlardan ilki, zeminin dayaniminin arttirilmast digeri ise yapiin dayaniminin
arttirtlmasidir. Burada ama¢ yapmin agirlik merkezi ile rijitlik merkezinin
cakistirilmasidir.

Bu sebeple oncelikle yapinin agirligr azaltilmaya calisilmaktadir. Yigma yapilar
agir ve rijit olmalar1 sebebiyle biiyiik yanal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle
yapmn yiikiiniin azaltilmas1 yapiya gelecek kuvvetleri de azaltacaktir. Ayrica
giiclendirmede kullanilacak yontemin yapinin bulundugu bolgedeki olanaklar agisindan
uygulanabilir olmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde sik¢a kullanilan yontemlerden bazilari
su sekilde siralanabilir.

e (Cimento enjeksiyonu ile onarim

e Piiskiirtme beton ile giiglendirme

e Hasir ¢elik donatili beton ile giiclendirme
e Perde duvar ile gliglendirme

e Celik elemanlarla giiclendirme

e FRP ve CFRP ile giiclendirme
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3.8.1 Cimento Enjeksiyonu ile Onarim

Yigma kargir yapilarda ¢cimento enjeksiyonu kullanilarak yapilan giiclendirme
genellikle diisiik basing altindaki moloz tas duvarlara uygulanir. Bu uygulama icin
oncelikle duvarin i¢ine duvar kalinliginda delikler acilarak en derine kadar ince borular
yerlestirilir. Agilan deliklerin arasinda genellikle 30-40 cm bosluklar birakilmaktadir.
Daha sonraki asamada duvar 2-3 cm kalinliginda ince bir siva tabakasi ile kaplanir ve
duvarin en derinindeki delikten baslayarak yerlestirilen borular yardimi ile ¢imento
serbetinin enjeksiyon islemi son delige gelene kadar uygulanir. Yerlestirilmis borularin
yanindaki borulardan ¢imento serbetinin akmasi durumuna kadar ¢imento serbeti
yerlestirmeye devam edilir. Cimento serbetinin yerlestirildigi delikler dolduktan sonra

kapatilir.

Bu giiclendirme yonteminde ¢imento standardi biiyiikk énem tagimaktadir. Bu
sebeple yiiksek dayanimli portland ¢imentosu ve priz siiresince genleserek daha
dayanimli hale gelebilecek ¢imento kullanilarak giiclendirme siireci hizlandirilir. Sekil

3.36°da uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.36 Cimento enjeksiyonu ile giiglendirme (Web letisi- Negative Side Waterproofing |
WATERPROOF! Magazine)

3.8.2 Piskiirtme Beton ile Giiglendirme
Piiskiirtme beton ile giiglendirme son zamanlarda yigma yapilar kadar betonarme

yapilarda da kullanilan bir yontemdir. Genellikle ekonomik a¢idan giiglendirmenin
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uygulanacagi alanin biiyiik oldugu durumlarda tercih edilir. Basingli hava yardimi ile
beton uygulamasini yapacak kiginin uygulamada ve beton karisimini hazirlamada biiyiik
onemi bulunmaktadir. Tecriibeli bir uygulamaci tarafindan yapilacak uygulama sirasinda
tabanca yiizeye uzak tutulmalidir. Yiizeye dik olarak yaklasik 1-1.5 m uzakliktan tutulan
tabancanin uzakligmin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii yiizeyden ¢ok uzak
tutulmasi durumunda yeterince betonla doldurulamayan bosluklarda ileride g¢atlaklar
meydana gelecektir. Bunun tam tersi olarak tabancanin ¢ok yakindan tutulmasi
durumunda ise basincin etkisini yitirmesi sebebi ile beton yiizeye yapisamayacagi igin
betonda kayiplar meydana gelecektir. Basarili betonun elde edilmesi ayrica donatinin da
uygun se¢ilip yerlestirilmesine bagli olmaktadir. Bu asamada donatinin aderansini

zayiflatacak her tiirlii kirden arindirtlmig olmasi gerekmektedir. (Sekil 3.37)

a
coooo..a
LIS 15000 2000 e arsdiidazks og s delider
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Hesz donat
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Yoni downme
L~ /
P kitrima beton )

Sekil 3.37 Piiskiirtme beton ile gii¢lendirilen baglanti1 (Kalkan, 2008)

3.8.3 Hasir Celik Donatili Beton ile Giiglendirme

Yi1gma kargir duvarlarda dayanimi arttirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise
yiizeyi hasir ¢elik donatili siva tabakasi ile kaplamaktir. Bu yontemde binanin gergevesi
icinde basing cubuklari meydana getirilerek cerceveye bu amacla yiik aktarimini

saglamasi i¢in ankrajlar yerlestirilmektedir. Hasarlarin bulundugu yere gore bu yontem 2
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yiizeye de yapilarak birbirine baglanmalar1 saglanmaktadir Uygulamanin yapilacagi
duvarin i¢ yiizeyindeki siva temizlenerek yiizey hazir hale getirilir. Duvar ile ¢erceve
eleman1 arasinda 30 mm bosluk olmalidir. Donatili siva tabakasi ve ¢erceve arasina
ankrajlar koyulacaktir. Bunun yaninda duvara dik yonde govde ankrajlar1 da yapilacaktir.
Bu ankrajlar acilan deliklere epoksi yardimi ile sabitlenecek ve sonrasinda uglart L
seklinde biikiilerek hasir donati ile birlikte calismasi saglanacaktir. Daha sonra
projelendirme asamasinda belirlenen duvar kalinligi kadar kaliplar yapilacaktir. Bu
kaliplara dokiilecek betonun akici olmasi gerekmektedir ¢iinkii hasir ¢elik donat1 sistemi
duvar ile kalibin tam ortasina yerlestirilmistir. En son asamada kendiliginden yerlesen
betonun kaliba dokiimii gergeklestirilmektedir. Sekil 3.38’de hasir ¢elik donati ile

giiclendirilmis bir tugla duvar 6rnegi verilmistir.

Pluskirtme
Beton
| | | !
| 1
Hasir I
Celik @ Hazir
Tasiyicr v Tarﬁir
Tugla Harci
Duvar

Sekil 3.38 Hasur ¢elik donat1 sistemi (Ozsarag,2009)

3.8.4 Perde Duvar ile Gii¢clendirme

Bu yontemde hasar gérmesi muhtemel yigma duvarlar yikilarak yerine donatili
beton perde duvarlar yapilmaktadir. Fakat bu duvarlar segilirken simetrik olmalarina
dikkat edilmelidir. Giiclendirme yontemleri arasinda en iyisi olarak adlandirilabilecek bu
uygulamanin en 6nemli dezavantaj1 temelle baglantisinin saglanamamasidir. Ayrica bu

uygulama sirasinda yapmin kullanilamayacagr da gz Oniinde bulundurulursa bu
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giiclendirme yoOnteminin en biiyiikk dezavantaji olan yapim siiresi uzunlugu ortaya
cikmaktadir.

3.8.5 Celik Elemanlar ile Gii¢lendirme

Bu yontemde duvarin iki yiiziine de ¢at1 veya doseme gibi diyafram elemanlarina

baglanan c¢elik levhalar konulmaktadir. Eger duvar kalinhigi fazla ise koselere

yerlestirilecek kosebentler yardimi ile duvarin diizlemi dogrultusunda koyulacak celik

gergi ¢ubuklar1 baglanarak bu yontem uygulanmaktadir. (Sekil 3.39)

Celik Kosebent

N

TR

Pencere
Boslugu

N

Kap1

N

Boslugu |

Sekil 3.39 Duvardaki hasarl boliimiin gergi demirleri ile giiclendirilmesi (Ozsarag, 2009)

Yigma kargir yapilar i¢in tasarlanmis duvarda meydana gelecek catlaklar

onlemek amac ile yerlestirilen celik elemanlar catlaklar1 kesmeye ¢alisir. Sekil 3.40°da

pencere bosluklar1 arasinda meydana gelmis ¢ekme catlaklar1 i¢in yapilan uygulama

gosterilmistir.
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Sekil 3.40 Pencere bosluklar1 arasinda kalan duvarlarin gergi demirleri ile giiglendirilmesi (Ozsarag,2009)

51



3.8.6 FRP ve CFRP ile Gii¢lendirme

FRP (fiber takviyeli plastik); yigma kargir yapilarin gii¢lendirilmesinde sik
kullanilan yontemlerden biridir. S6z konusu plastik kompozitler karbon, cam, aramid
veya bazalt fiberleri ile takviye edilerek meydana gelen vinil-ester veya polyester 1siyla
sertlesen regine karisimlarindan olusurlar. FRP’ler uygulama agamasinda binadaki ¢ekme

ve egilmeyi kesecek yonlerde yerlestirilmektedir. (Sekil 3.41)

Celige gore daha yliksek mukavemete sahip FRP, korozyona karst daha dayanikli
olmasi agisindan avantajlidir. Ayrica bu lif malzemeler, liflerin dizilis sekline gore
mukavemeti degistirilebilen, beton ve ¢eligin uygulanamayacagi yerlere girebilen ve hizli
uygulanabilen malzemeler olmasindan 6tiiri de son zamanlarda siklikla tercih edilen
malzemelerdir. Fiber takviyeli polimer malzemeler, epoksi ile duvara uygulanmaktadir.
Karbon lifler ile gii¢lendirilecek yiizeyin sivasi kaldirilarak yilizeydeki gevsek malzemeler
uzaklastirilir ve hazirlanacak olan astar ylizeye diizgiin bir sekilde uygulanir. Ardindan
uzman kisiler yardimi ile diizgilinlestirilmis yiizeye FRP uygulamasi yapilir. FRP
uygulamasinin 7 giin i¢cinde mukavemetine ulastigi ve kullanilabilir duruma geldigi

bilinmektedir.

Sekil 3.41 Duvar hatil bolgesinde FRP uygulamasi (Bayraktar,2005)
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3.9 Yigma Duvarlarin Modellenmesi
Yigma yapi1 sistemleri, kolay yapilmasi ve bolgesel olarak malzemelerinin
ulagilabilir olmas1 sebebiyle iilkemizde hala yaygin olarak uygulamasi yapilan bir yap1
tiriidiir. Fakat yigma yapilar meydana getiren kargir elemanlarin kompozit olmasi sebebi
ile bu zamana kadarki bilimsel ¢alismalar yigma yapilarin modellenmesini tam anlamiyla
ortaya koyamamistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri bakimindan bilinmezlikle dolu

olmas1 da bu yapilarin modelleme asamasinda biiyiik hassasiyete sebep olmaktadir.

Bu yapilarin numerik modellemeleri i¢in yakin zamanlarda kaydedilen biiyiik
ilerlemeler sayesinde bazi kabuller yapilmistir. Buradaki amag yapiy1 gercege en yakin
sekilde modelleyerek analiz etmek ve olusacak hasarlart gergekgi sekilde ortaya
koymaktir. Yigma kargir yapilarin yapisal analizi i¢in ¢ogunlukla tercih edilen
modelleme yontemi sonlu ve ayrik elemanlar ile modelleme yontemidir. Bu yontemde
oncelikle yapinin matematiksel modeli tanimlanir. Fakat buradaki kabuller, betonarme
yapilarda kullanilanlardan farkli olarak yigma birimler ve baglayicinin ¢esitli olmasi
sebebi ile de tek tip olamamakta ve bu da modellemeyi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle her

yapt i¢in birimler ayr1 ayr1t modellenerek farkli modellemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, tekrarl yiikler altindaki siirekli bir sistemi matematiksel
modele gore uygun sonlu elemanlara ayirarak maruz kalmman tiim kuvvetleri bu
elemanlara uygulayip daha bunlarin hepsini birlestirdikten sonra tiim modelin analizini
ortaya ¢ikarmayr amaglamaktadir. Bu nedenle bu yontem daha karmagik sistemlere

uygulanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir.
Sistemdeki elemanlar ne kadar kiiciik boyutlara ayrilirsa analiz ger¢cege en yakin sonucu
verir fakat bu durumda analizin ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Ozellikle y1gma birimlerin ve
baglayici elemanlarin ayr1 ayri modellendigi durumlarda bilinmeyen parametrelerin fazla
olmasina bagli olarak analiz sirasinda hesaba katilacak iterasyonlar da ¢dziim siiresini
biiyiikk 0Olclide etkilemektedir. Biitiin parametreler dikkate alindiginda yigma yapi
sisteminin biiyiikliigiine bagli olarak farkli modelleme teknikleri gelistirmek zorunlu hale

gelmistir.
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3.9.1 Modelleme Teknikleri

Y1gma yapilarin modellenmesinde ¢esitli modelleme teknikleri kullanilmaktadir.
Sekil 3.42°de heterojen ve homojen olarak siniflandirilan yapilar icin tercih edilen
tekniklerin ayrilma semasi gosterilmistir. Heterojen modelleme; sistemi olusturan
malzemelerin ayr1 ayri ele alindigi ayrik modellemeler olarak tanimlanabilir. Homojen
modelleme; sistemi ile olusturan birimlerin kompozit bir birim olarak disiiniildigi

modelleme olarak ele alinabilir. (Sekil 3.43)

MODELLEME TEKNIKLERI

HETEROJEN MODELLEME HOMOJEN MODELLEME

MIKRO MODEL BASIT MIKRO MODEL MAKRO MODEL

Sekil 3.42 Modelleme teknikleri (K6miircii,2017)

Harg ' Harg

Yigma birim Yigma birim Y1gma birim ve harg ara yuzeyi

Birlesim ylizeyi
e

#
y

o /
Yigma birim Kompozit yapi

Sekil 3.43 Yigma yapilarda kullanilan modelleme teknikleri (Komiircii, 2017)
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3.9.1.1 Mikro Modelleme

Sonlu eleman detayli mikro modelleme olarak da bilinen bu teknik daha ¢ok
kiiciik yapilarin ¢oziimlenmesinde tercih edilen yontemlerden biridir. Cilinkii bu teknikte
her bilesenin mekanik 6zelliklerinin bilgisinden ve ayrintili deneysel agiklama gerektiren
birim harg ara yiiziinden elde edilen duvarlardan yararlanilir. Detayli mikro modellemede
yigma kargir birimler ve har¢ ayr1 diisiiniilerek mekanik ozellikleri numerik olarak
modellenir. (Sekil 3.44) Tugla birimlerin, har¢ derzlerin ve aralarindaki ara yiiziin
mekanik 6zelliklerinin gilivenilir bir sekilde tanimlanmasi1 duvar malzemelerine ve ingaat
uygulamalarina 6zgii ¢esitlilik nedeniyle yogun deneysel calisma gerektirmektedir. Tugla
ve harcin farkli malzeme 6zelliklerine sahip olmasi nedeni ile her bir birimin elastisite
modiili, poisson orani, dogrusal olmayan diger 6zellikleri manuel olarak tanimlanir. Bu
teknikte varsayilan yaklagim, tugla ve harg¢ arasindaki ara ylizeyde catlaklarin meydana
gelecegidir. Modelleme fazla iterasyon igerecegi igin ¢oziim siiresi buna bagli olarak
artmaktadir. Sonu¢ olarak sonlu eleman mikro modelleme teknigi gerilme ve sekil
degistirme durumlarmin heterojen oldugu kiigiik yapisal elemanlar igin pratik olarak
uygulanmaktadir. Ve mikro modelleme gercege en yakin kirilmalari, harglarda olugsacak

kaymayi analiz etmektedir.

Y1gma Birim Ara Yiizeyler

~N /7

Harg

Sekil 3.44 Mikro modelleme teknigi (Lourengo,1996)

3.9.1.2 Basit Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi daha biiyiik sistemlerin ¢dziimiinde
tercih edilen yontemdir. Yigma yapilarin dogrusal olmayan analiz yontemlerinden biri
olan basit mikro modellemede y1gma birimler haricinde elemanlarin birbirine temas ettigi
birlesim yiizeyleri de modellenir. Bunun yaninda baglayici maddede ise basitlestirmeye

gidilerek modelleme yapilmaz. Bu amagla yigma birimlerin boyutlar1 har¢ tabakasinin
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kalinliginin yaris1 kadar genisletilip harg tabakasi ihmal edilmektedir. Har¢ baglantilarini
temsil etmek icin sifir kalinliktaki arayiliz elemanlar1 kullanilmaktadir. Yigma birimler
ara ylizey cizgileri ile birbirlerinden ayrilirlar.(Sekil 3.45) Mevcut durumda meydana
gelecek hasarlarin bu ara birlesim yiizeylerinde olacagi varsayilarak bu yiizeyler igin
malzeme ¢ekme ve kayma davranislarinin beraber tanimlanmasi gerekir. Sekil 3.46°da
olusturulan ara yiizey modelinde sirasiyla kn, K¢, Kk degerleri basing, ¢ekme ve kayma
durumlarina ait yay sabitlerini gostermektedir. Modeldeki ara yiizey bolgesi sonlu
elemanlar modeli ile tasarlanirken diger elemanlar rijit olarak tasarlanmaktadir. Ara

birlesim yiizeyleri acilma ve kayma yapabilirken rijit elemanlarda hasar orta bolgede

olusmaktadir.
Ortalama ara yiizey
Y1gma Birim ¢izgileri
e
______ [} LS —
EESEEEEE - = -
h H
[ | Ty | | | My—
______ STr=—e——=
il
Sekil 3.45 Basit mikro modelleme teknigi (Lourengo, 1996)
Harg Blok
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Sekil 3.46 Basitlestirilmis mikro model 6rnegi (Idris J., Al Heib M., Verdel, T., 2009)

3.9.1.3 Makro Modelleme

Biiyiik yapisal elemanlarin modellenmesinde homojen modelleme sistemi olarak
tanimlanan makro modelleme teknigi daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu model ayni
zamanda siirekli modeldir. Sonlu eleman makro modelleme, ayrik modelleme yerine

tugla birimlerin ve har¢ derzlerinin homojenizasyonunu igermektedir. Bu modelde
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bloklar ve har¢ kompozit bir malzeme gibi diisliniilerek tasarim yapilmaktadir. Cesitli
homojenlestirme teknikleri kullanilarak malzemelerin ortak bir o6zelligini yansitan
ortalama malzeme modeli gelistirilmektedir. Bu kapsamda yigma birim ve harg
arasindaki iliski ihmal edilereck malzeme homojen hale getirilmektedir. (Sekil 3.47) Bu
model kiigiik detaylar i¢in uygun degildir. Bu yaklagimda sistem daha az sonlu elemana
ayrildigr i¢in yapinin biiyiikliigiine de bagli olarak lineer olmayan analiz asamasinda
karsilagilacak giicliikler bu modelleme teknigi kullanilarak daha kisa siirede
halledilmektedir. Heterojen modelleme teknikleri ile karsilastirildiginda daha az miktarda
malzeme parametresi ve bunun sonucunda daha az deneysel calisma igerecegi icin
tasarim1 daha kolay olmaktadir. Bu yaklasimin en biiyiik dezavantaji, zayif harg - giiclii
tugla birlesimi ya da tam tersi altinda yapisal 6zelliklerin homojenlestirilmesinin tugla

veya harcin sinirli yapisal zayifliklarinin yanlis benzerliklerine yol agmasidir.

kompozit

Sekil 3.47 Makro modelleme teknigi (Lourenco, 1996)

3.9.3 Yigma Duvar Kirilma Hipotezleri

Bilindigi lizere yigma yapilar basing dayanimi yiiksek ¢cekme dayanimi diisiik
sistemlerdir. Yigma duvari olusturan malzemelerin plastik durumdaki kirtlma modellerini
tespit etmek i¢in cesitli kirtlma hipotezleri kullanilmaktadir. Bu hipotezlerden bazilari
basing ve ¢cekme dayaniminin benzer oldugunu kabul ederken bazilari yigma yapilar
olusturan malzemelerin birbirinden farkli olmasi sebebiyle basin¢ ve cekme dayaniminin
farkli olacagini kabul etmektedir. Tresca ve Von-Mises hipotezleri malzemenin basing ve
¢ekme dayaniminin ayni oldugunu kabul ederken Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager

hipotezleri dayanimlarin farkliligindan meydana gelmis hipotezlerdir. Makro
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modellemede genellikle Drucker-Prager hipotezi kullanilirken mikro modellemede

plastik davranigi temsil etmesi amaciyla kompozit arayiizey modeli kullanilir.

Tresca ve VVon-Mises hipotezleri, yigma birimlerin basing ve ¢cekme dayanimlarini

ayn1 kabul ettigi i¢in yigma yapilarin dogrusal olmayan analizinde kullanilmasi miimkiin

olmamaktadir. (Sekil 3.48)
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Sekil 3.48 Ug boyutlu uzayda ve diizlemde Tresca ve Von Mises yiizeyleri. (Kémiircii, 2017)

Mohr egrisinde ise basing tarafi acik ucludur ve bu da malzemenin sonsuz

biiyiikliikte basinci tasiyabilecegi anlamina gelmektedir. Bu yaklasim malzemelerin

davranigina terstir. (Sekil 3.49) Coulomb kayma gerilme hipotezi ise Tresca hipotezindeki

bazi eksikliklerin giiclendirilmesi ve detaylandirilmasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu hipotezde

cismin mukavemetini kaybetmesine kayma gerilmesinin yaninda i¢ siirtiinmenin de etki

ettigi disiiniilmektedir. (Sekil 3.50)

—

c T

Sekil 3.49 Mohr kriterinin grafik gosterimi (Kurusgu, 2012)
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Sekil 3.50 Mohr Coulomb akma yiizeyi (Kurusgu, 2012)

Cogunlukla makro modellemelerde kullanilan Drucker-Prager kirilma hipotezi
yigma yapilar i¢in en uygun plastisite modelidir.(Sekil 3.51) Von-Mises kriterinin
genellestirilmesi ile elde edilen bu kriter sonlu elemanlarin program iizerinde
modellenmesinde en yaygin kullanilan malzeme modelidir. Drucker-Prager Kkriteri,
Mohr-Coulomb kriterine de olduk¢a benzemektedir. (Sekil 3 52) Bu kriterin koni
biciminde olmasi basing ve ¢ekme dayanimi farkli olan malzemeler i¢in gergege daha
yakin gevrek malzeme davranisini meydana getirerek bu modelin en dogru sonuglari
vermesini saglamaktadir. Koninin u¢ kismi1 ¢ekme dayanimini, ucu acik kismi ise basinci
gostermektedir ve bu da basinca sonsuza kadar dayanabilecegini ifade etmektedir. Fakat

bu hipotezin beton malzemeler i¢in daha ¢ok tercih edildigi bilinmektedir.

—Gl r Y

Hidrostatik akslar
(0,=0,=03)

Sekil 3.51 Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno,1990)
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, Drucker-Prager

-0

Sekil 3.52 Mohr Coulomb ile Drucker-Prager kirilma yiizeyinin karsilagtirilmasi a)asal gerilme uzayinda

b)deviatorik diizlemde (Chen ve Han, 1988)
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4.  YIGMA BINALARIN SONLU ELEMAN MODELI iLE
ANALIZI iCIN BILGISAYAR MODELI

Bu boliimde mevcuttaki bir yigma binanin deplasman temelli statik itme analizi
icin sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan bir model gelistirilmistir. Yigma
kargir binalarin statik ve dinamik karakteristik parametreleri i¢in belli kabuller yapilarak
yapinin diizlem dis1 tekrarli yiikler altindaki davranisi bilgisayar programinda analiz
edilmistir. Dogrusal olmayan malzeme modelli yigma bina, makro modelleme teknigi ile
sonlu elemanlar yontemi igin gelistirilmis ABAQUS adli bilgisayar programinda

tasarlanmistir.

4.1 Referans Yapinin Mevcut Durumunun irdelenmesi

Tezin bu boliimiinde, Konya’nin 1. derece deprem bolgesinde (2007 deprem
bolgeleri haritasina gore) bulunan tiim tasiyici sistemi yigma tasiyict duvarlar (dolu
harman tuglasi) ile olusturulmus Aksehir’deki bir yigma bina ele alinmistir. Binaya 2012
yilinda uygulanmis gili¢lendirme yontemi irdelenecektir. Mevcuttaki binanin kose
duvarlara perde eklemesi yapilarak bir giiclendirme yolu segilmistir. Bu gii¢lendirme
isleminin uygulanma sebeplerinden biri de yOntemin uygulanmasi sirasinda yapinin
islevini kaybetmemis olmasidir (Sekil 4.1) Bu sebeple oncelikle kose duvarlarin
cevresinde betonarme perde duvarlar i¢in temel kazisi yapilmistir. Temel demiri
dosenmeden Once eski temele ankraj kaziklar1 cakilarak yeni ve eski temelin
birlestirilmesi saglanmistir. Temel donatilar1 yerlestirildikten sonra perde duvarlarin

beton dokiimii yapilmustir. (Sekil 4.2)

a) Perde duvar donatilarinin goriintiisii
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c) Perde duvar donatilarinin baglantist

Sekil 4.1 Perde duvarin kolon temeli ile baglanmasi
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Sekil 4.2 Perde temel beton dokiimii

Bina koselerine “L” seklinde betonarme perdeler eklenmesi diisiiniilmiistiir. Bu
perdeler binanin disinda yer alacaktir. Bu amagla bina koselerindeki yigma duvarlarin

stvalar kazinmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Mevcutta stvanin kaldirilmasi
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Perde duvarin yapi ile beraber caligabilmesi (kesme kuvvetlerini aktarabilmesi)
icin ankrajlardan yararlanilmigtir. Ankrajlar1 yerlestirmek icin Oncelikle betonarme

désemede ve yatay hatillarda ve sonra yigma duvarlarda delikler agilmistir. (Sekil 4.4)

a) Kose duvarda agilan 6rnek ankraj delikleri
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b) Kose duvarda agilan 6rnek ankraj delikleri

Sekil 4.4 Yapida agilan ankraj delikleri 6rnekleri

Bu delikler yardimi ile ankrajlar perde duvar ve tugla duvarin igine
gomiilmiistiir.(Sekil 4.5) Enine ve boyuna donatilarin da yerlestirilmesi ile ankrajlar ile

etkilesimi saglanmistir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6 Perde duvarin donat1 ve ankrajlarinin goriintiisii
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Donati isciliginden sonra kalip imaline gecilmistir. Betonarme duvarlar bir
taraftan kalip olarak eski yigma duvari kullanmaktadir. Bu sayede iki duvar arasinda
strtinme ile yik aktarimi da saglanmis olacaktir. Sonrasinda perde duvarin beton

dokiimii yapilmig ve boyanarak yapi ile biitiinlesmesi saglanmistir. (Sekil 4.7)

Sekil 4.7 Yapiya giiclendirme agamasinda eklenmis perde duvarin son hali
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4.2 ABAQUS Programi
Ticari olarak elde edilebilen ABAQUS sonlu elemanlar programi ile yapinin 3
boyutlu modellenmesi sonucunda dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1 yapilabilmektedir.

Programin genel olarak analizde izledigi adimlar;

e 3 boyutlu analizi yapilacak modelin geometrik Ozellikleri, malzeme
modelleri, yiik ve sinir kosullarinin tanimlanmasi,
e Programin meydana gelen iterasyonlar1 analiz ederek sistemin yapmis

oldugu deplasman, sekil degistirme ve gerilmeleri ¢ikt1 olarak vermesi

olarak Ozetlenebilir.

4.1.1 Veri Girisi

Sekil 4.8’de ABAQUS programinin giris ekrani verilmektedir. Standart/Explicit
secenegi dinamik sonlu eleman ¢oziimlerinde kullanilan modellemedir. Bu modelleme
segilerek sisteme veri girisi saglanir. Sekil 4.8-b’de gosterilen ekranda programin tiim
araclar kism1 goriilmektedir. Bu ekrandaki sekmeler kullanilarak sistemin geometrik

Ozelliklerini tanimlanir. Parts sekmesi ile ¢izime baglanir.

[El Fle Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help K? [=][5] ]
LOEed s LABLIEAL1 234 AGI@EOT
3pandefau|t; Partdefauts [+ () ~ ; u@qbo.‘j =it g ] | G, L obolRl

g E ﬁ ‘ Start Session
Model Create Model Database
& Model Database ||| §38 With Standard/Explicit Model
E44 Models (1) FH With CFD Model
= Model-1 =
"M Parts With Electromagnetic Model

--lU@ Materials
- &} Calibrat S Open Database ‘=, Run Script
alibrations p = p
ﬁf._r,‘« Sections
) @ Start Tutorial
@' Profiles
@ ﬂ Assembly
o Steps (1) Recent Files
B= Field Output R{l 1 C/Users/.../yigma/yigmayapi.cae
i & History Outpui| 2 C/Users/.../denemel /s5d2.cae
5 Time Points 3 C/Users/.../denemel/s3dl. cae
By ALE Adaptive 4 C/Users/.../denemel freq.cae
‘E Interactions 5 C:/Users/.../denemel/ssd.cae
E Interaction Pra

QII Contact Contri

ﬂ?— Contact Intial @ Dazsault Syztimes, 2011

- ontact Initialil} S

s ) 2 7 5 ,MUL ’n Thiz product includes softwars that is Copyright [C] 1334 - 2006 by Jeroen van der Zijp.
ﬂ(r Contact Stabilij See hitpchiweww.simulia.comiproductsipraducts_legal_Fax6Thtml far more infarmation
1| [

The Abaqus Softwars iz 2 product of Dazsuult Systémes Simulia Carp., Pravidence, Fl, USA.
305 laga, IMUILIA, and CATI ars trademarks or registersd trademarks of Dazsault
diaries in the U andfar othar countrics.

a) Abaqus karsilama ekrani
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c ﬁ Models (1)
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ﬁ- Sections
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& ﬁ Assembly
0% Steps (1)
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g History Output Requests
{4 Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions
-E Interaction Properties
iﬁ Contact Controis

A& Coantact Indializbinn-

x

p
258 simuLIA

b) ABAQUS CAE ekrani

= File Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help K?

LEE® S & LGB A123 4 X @FFF IIT
¢ WL BT [
A

Model | Results Module:
g Model Database E|

= 4§ Models (1)
= Model-1
[3Pors]
|#e Materials
E} Calibrations
ﬁr_r," Sections
@‘ Profiles
ﬁ Assembly
[#oll Steps (1)
B Field Output Requests
F}f‘[ History Qutput Requests
lﬁ Time Points
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
ﬁ Interactions
E Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
;1?' Contact Initializations
% Contact Stabilizations

O I |y ” Sketch the section for the solid extrusion

* part E| Mode\:|jModel-1 |E| Part:|j E|

j'_'i simMmuLIa

¢) Part ¢izim ekram

Sekil 4.8 ABAQUS veri girig adimlari (Serbetgigil, 2019)

Sistemin modeli programda Part olarak belirtilen pargalar halinde c¢izildikten

sonra her part i¢cin malzeme modeli tanimlanir. Nonlineer duvar, elastik beton, donat1 gibi
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yapi gergevesindeki malzemelerin manuel olarak ABAQUS ortaminda davranis tiplerinin
modellenmesinin ardindan sistemdeki pargalara bu malzeme modellerinin atanmasi
saglanir. Bu asamada her malzeme i¢in yogunluk, poisson orani, young modiilii gibi
parametreler girilir. Her malzemenin yogunlugu sistemin birimlerine uyumlu olarak
tanimlanmalidir. Malzemenin tiim elastik &zellikleri Materials sekmesinden girilir.
(Sekil 4.9) Elastik malzeme harici programda nonlineer plastik malzeme de
tanimlanabilir. Nonlineer malzemenin plastisite 6zelliklerini programa girmek i¢in yine
Materials sekmesi kullanilarak eksantrisite, viskozite gibi plastik ozellikleri belirtilir.
Plastik malzemenin basing ve ¢ekme davranisi i¢in ise Excel ortaminda olusturulmus o-
€ egrisinin formiilasyonlart kullanilabilir. Bu malzeme modelleri igin ¢ikarilmig
formiilasyonlar sonucu young modiilii egrilere bagh olarak degisim gostermektedir.
Formiilasyondan gelen young modiilii elastik 6zelliklerin tanimlanmasi asamasinda
girilir. Malzemenin ¢ekme ve basing davranislari i¢in ayr1 ayr1 hasar parametresi, elastik
olmayan gerilme vb. mekanik 6zelliklerin belirtilmesi ile malzeme modellerinin olusumu

tamamlanir. (Sekil 4.10)

2 Edit Material £

Mame: | duvar

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Density

Distribution: | Uniform E| &

[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0=
Data

Mass

Density

1 244e-005

a) Malzemenin yogunlugunun tanimlanmasi
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FYTIET———— . & o ™ -

Mame: |duva| |

Description:

Material Behaviors

Density

I

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other |

Elastic

Use temperature-dependent data

Nurnber of field variables:

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term E|

Mo compression
Mo tension

Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 201583597 0.2 i
——

b) Young modiilii ve poisson oraninin tanimlanmasi

Sekil 4.9 Malzemenin elastik 6zelliklerinin tanimlanmasi (Serbetcigil, 2019)

. — .
& Fit Material  (— i — -_F}. o e

Mame: |duvar |

4

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic I

Concrete Damaged Plasticity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other |

Concrete Damaged Plasticity

| Plasticity | Compressive Behavior | Tensile Beh

Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data

.. Viscosity
Eccentricity fb0/fcl K Parameter

Dilation
Angle

a) Plastisite dzelliklerinin tanimlanmasi



r# Edit Material S — "-)"—_5' -— . |

MName: | duvar ‘

Description:

Material Behaviors

Elastic

Concrete Damaged P

Density I

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity |; Comp Beh Tensile Behavior
Use strain-rate-dependent data

Use temperature-dependent data

Number of field variables:

Data

Yield Inelastic
Stress Strain I

Gorca

b) Malzemenin basing davraniginin tanimlanmasi

T Eait Materizl — - _'~- B |

Mame: ‘ duvar |

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic I
Concrete Damaged Plasticity

Concrete Comp n Damage

| General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

| Concrete Damaged Plasticity

ensile Behavior

| | Pasticity | Compressive Beh

Use strain-rate-dependent data

Use temperature-dependent data

Number of field variables:

Data

Yield Cracking

Stress Strain

C) Cekme davraniginin tanimlanmasi

Sekil 4.10 Malzemenin plastisite verilerinin girisi (Serbetgigil, 2019)



Her eleman i¢in programda eleman tipleri modellenir. (Sekil 4.11) Create Section
sekmesinden homojen olarak tanimlanacak duvar, kiris, donati, etriye gibi eleman

modellerine olusturulan malzeme modelleri atanir. (Sekil 4.12)

e -
= Create Section

Mame:  DUVAR

Category — Type

(®) Solid

() Shell Generalized plane strain

() Beam Eulerian
Composite

() Other

Continue... Cancel

Sekil 4.11 Ornek bir eleman tipi tanimlanmasi (Serbetcigil, 2019)

== Edit Section

Mame: DUVAR

Type: Selid, Homogeneous

Material: | DLWVAR

Plane stress/strain thickness: [l

8] 4 Cancel

Sekil 4.12 Ornek bir malzeme modeli atama (Serbetgigil, 2019)

Bu adimlar tekrarlanarak sistemdeki tiim elemanlarin kesitleri tanimlandiktan
sonra ¢izilen her bir eleman pargasi i¢in bu kesitlerin atanmasi saglanir. Sekil 4.13’deki
Section Assignments sekmesi ile kesit tanimlanacak eleman segilir ve agilan Edit

Section Assigment sekmesinden kesit atamasi yapilir.
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i IJEE' Features U:I == Edit Section Assignment
iy Sets (1) .
- Mg Surfaces Region: (Picked)
m skins Section
() Stringers Section: | DUVAR o &
- EE’ Section AFSiQ”mE”tF Note: List contains only sections
B Orientations applicable to the selected regions.
. Type: Solid, Homogeneous
‘B Composite Layups Material: DUVAR
[+ 43 Engineering Features
- EII Mesh oK Cancel

Sekil 4.13 Kesit atamasinin yapilmasi (Serbetgigil, 2019)

Her eleman icin ozelliklerin belirlenip atanmasinin ardindan bu elemanlar
birlestirilerek sistem meydana getirilir. Kirigler, duvarlar, donatilar Assembly
sekmesinde bir araya getirilerek yap1 cergcevesi olusturulur. Sekil 4.14°de basit bir duvarin
ciziminde olusturulmus basligin ve duvarin montajlanmasinin agamalarindan bazilari
verilmistir. Bu asamaya taginan elemanlar dondiiriilerek ve tasinarak sistemin son hali

verilip birlestirilerek tek bir eleman haline getirilmistir.

a) Assembly sekmesine getirilen duvar (Serbetgigil, 2019)
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b) Duvar pargalarinin dondiiriiliip taginmasi

Sekil 4.14 Duvarin montajlanmasi (Serbetcigil, 2019)

ABAQUS ortamindaki en 6nemli adimlardan biri mesh adimidir. Sistem ne kadar
diizenli pargalara boliinmiis ise ¢oziim asamasinda o derece gergege yakin sonuglar elde
edilir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapmaya olanak saglayan programda
her eleman kiiplere boliiniir. Seed sekmesi ile elemanlarin ne araliklarla boliinecegi
belirlenir. (Sekil 4.15) Sistemin geometrisi tanimlanirken kullanilan 6l¢iilendirme

dogrultusunda elemanlar boliniir. (Sekil 4.16)

|§eed Mesh  Adaptivity

Edges... '

Delete Part Seeds...
Delete Edge Seeds...

a) ABAQUS Seed komutu
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4 Global Seeds X

Sizing Controls

Approximate global size: | 100

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): D.]I

(Approximate number of elements per circle: &)

Finimum size control

(@ By fraction of global size (0.0 < min <1.0) 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) 17

IL[ 0K ] [ Apply ] [Defauln‘is] [ Cancel ]

(—

b) Seed 6lgiilerinin belirlenmesi

Sekil 4.15 Elemanlarin mesh sekmesi Mesh 6Sl¢iilerinin tanitilmasi (Serbetgigil, 2019)

Sekil 4.16 Yapinin pargalara boliinmiis goriintiisii (Serbetgigil, 2019)

Yap1 gergevesinin geometrik ve mekanik ozelliklerinin tanimlanip sistemin bir
biitlin haline getirilmesinden sonra diisey ve yatay adimlar olusturulur. S6z konusu
adimlar sinir sartlar1 ve yiiklendimeler belirlenirken kullanilir. Hali hazirda baslangi¢
adimi bulunan sisteme Create Step sekmesi kullanilarak diisey ve yatay adimlar

tanimlanir. (Sekil 4.17)
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3 £ i - b A
# Create Step - . u

Mame: | dusey

Insert new step after

Procedure type: | General E|

Dynamic, Temp-disp, Explicit i
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion =
Soils

Static, Riks

Yisco -

Sekil 4.17 Sistemdeki adimlarin olusturulmasi (Serbetgigil, 2019)

Olusturulan adimlardan sonra sistemde mesnet olacak, deplasman veya kuvvet
verilecek yiizeyler belirlenir. Belirlenen kisimlar igin Set yani sinir sart1 veya kuvvetin
uygulanacagi yerler olusturulur. Set nokta veya yiizey de olabilir. (Sekil 4.18) Create Set
sekmesi yardimu ile sistemdeki yiizey tipi belirlendikten sonra yeri segilir. Bu islem

sistemin geometrisi ¢izilirken planlanirsa biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Warning: Mative node and element
sets will be invalidated
if the rmesh changes.

Sekil 4.18 Set olusturma (Serbetcigil, 2019)
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Belirlenen ylizeyler veya noktalar i¢in sinir sartlari veya yiikler tanimlanir. Create

Boundary Condition sekmesi ile uygulanacak sinir sart1 secilir. Sekil 4.19°da goriildigii

gibi sistemin ankastre yiizeyi bu asamada tanimlanir. Sekil 4.19°da farkli sinir sartlar1 da

goriilmektedir. Eger sisteme deplasman yaptirilacaksa yine ayni sekme kullanilir.

-

_— il
== Create Boundary Condition ﬁ
Mame: | ankastre
Step: | Initial EI i
Category Types for Selected Step

@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration

| Electrical/Magnetic

| Other _
Connector displacement

Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Sekil 4.19 Sinir sartlarinin tanimlanmasi (Serbetcigil, 2019)

Sisteme yiik atamasi yapilirken ise Create Load sekmesi kullanilir. Bu ara yiizde

birgok yiik tanimlanabilir. Basing, moment ve eger yapinin kendi yiikii tanimlanmadi ise

yercekimi yiikii atamast bu asamada yapilir. Sekil 4.20°de yer c¢ekimi yliikiinlin

tanimlanmasi yapilirken Sekil 4.21°de goriilen yiik atamasi asamasinda yapinin durus

sekli dikkate alinarak deger girilir.
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F B
# Create Load i g

Mame: | gravity

Step: | dusey EI

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
Il @ Mechanical Concentrated force o=
L Therma Moment
Bt Pressure
| Shell edge load 3

Surface traction

i) Electrical/Magnetic Pipe pressure
Aass diffusion Body force
@) Other Line load

Bolt load -

1]
-
-

Sekil 4.20 Yer ¢ekimi yiikiiniin yaratilmasi (Serbetcigil, 2019)

-
o= Edit Load &

Mame: gravity

Type:  Gravity

Step: dusey (Static, General)
Region: (Whole Model) [

Distribution: | Uniform EI fix)
Component 1:

Component 2:

Component 3: | -1

Amplitude: (Ramp) |:| Pb

Sekil 4.21 Yer ¢ekimi yiikiiniin yaratilmasi (Serbetgigil, 2019)
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Sekil 4.22°de set olarak tanimlanmais ylizeye yiik atamasi yapilmistir. Bu asamada
yine sistem geometrisinin birimlerine paralel olarak yiiklerin girilmesi énemlidir. (Sekil
4.23)

[ b
= Create Load a8 — ﬁ

Mame: | surface

Step: | dusey E|

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
I @ Mechanical Concentrated force =
T na Moment

""" ' Shell edge load =
i Surface traction
' Elesucalitienpeiy Pipe pressure
vlass diffusion Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load i

Cancel

-

Sekil 4.22 Yiik tanimlanmasi (Serbetgigil, 2019)

F A
2 Edit Load e

Mame: surface

Type:  Pressure II
Step: dusey (Static, General)

Region: sistem-1-1.surface

Distribution: | Uniform E| fix)
Magnitude: | 0.61

Amplitude: | (Ramp) EI Pb

Sekil 4.23 Yiikiin diizenlenmesi (Serbetcigil, 2019)

80



Sistemin analiz i¢in hazir hale getirilmesinden sonra analiz ¢iktis1 olarak ne

istenilecegi belirlenir. Sistemdeki bir noktanin deplasmani, toplam diisey yiikii ya da

yiikii, basing gerilmesi gibi bir¢ok sonucu elde edilebilir. History Output Request

sekmesi ile hangi verilerin ¢ikt1 olarak istenilecegi segilir. Bu ara yiizde olusturulan setler

biiylik kolaylik saglar. Buna ek olarak istenilecek verinin hangi adimdan gelecegi de

onemlidir. (Sekil 4.24) Sekil 4.25°deki ¢iktida belirli bir yerdeki deplasman istenilmistir.

-
o Create History

Mame: | H-Output-1
Stepr | yatay

Procedure; Static, General

Sekil 4.24 Analiz ¢iktilarin istenilmesi (Serbetgigil, 2019)

s Edit History Qutput Request .

Continue... Cancel

et

MName: H-Output-1

Timing: Output at exact times

Output Variables

U1,U2,U3,URL,UR2,UR3

P[] Stresses
P[] Strains
v Displacement/Velocity/Acceleration
» U, Translations and rotations
[T] UT, Translations
[7] UR, Rotations

[] VT, Translational velocities
[7] VR, Rotational velocities

4 | i

[T] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults (0) Specify:

[ Include sensor when available

Use global directions for vector-valued output

Step: yatay

Procedure: Static, General

Domain: | set [ ¢ sistem-1-1.5et-2
Frequency: | Every n increments E| n: |1

@ Select from list below () Preselected defaults ()

p ]V, Translaticnal and rotaticnal velocities

) Edit variables

[] WARP, Warping amplitude for open section beams

Cancel

Sekil 4.25 Deplasman ¢iktisinin istenilmesi (Serbetgigil, 2019)
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Sistemi analiz etmek igin programda Job denilen bir analiz isi olusturulur.
Araglarda bulunan Analysis sekmesi ile model secilerek programdaki sistem

geometrisinin analizi saglanir. (Sekil 4.26)

2% Create Job X

Mame: |yigmadeney |

Source:
Modehl

[ Continue... ” Cancel ]

Sekil 4.26 Job olusturulmasi (Serbetcigil, 2019)

Job asamasindaki ayarlar kullanilarak analizin bilgisayarin hafizasinin ne kadarini

kullanacaginin, hizinin, iglemci sayisinin se¢ilmesi saglanir. Bu adimdan sonra sistem

analize birakilir. (Sekil 4.27)

|-~ B
S - R e e
S -
I MName: yigmadeney
Model: Model-1

Analysis product: Unknown

Description: |[

Submission | General | Memory | Parallelization | Precision

lob Type

@ Full analysis
Recover (Explicit)

() Restart

Run Mode

_ _ Host name:
@ Background ) Queue:|:|

Type:
Submit Time

@ Immediately
.".'eit:|:|hrs.|:|mir|.

Sekil 4.27 Analiz ayarlar1 (Serbetcigil, 2019)
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4.2 ABAQUS Programi ile U¢ Boyutlu Yigma Binanin Dogrusal Olmayan
Analizi

4.2.1 Gliglendirilmemis Yap1 Modelinin ABAQUS Programinda Tasarlanmasi

Aksehir’de bulunan yigma yurt binasinin hem yatay hem diisey yiikler altindaki
davraniglari, sonlu elemanlar modeli ile tasarlanip analiz edildikten sonra s6z konusu
binada mevcutta uygulanmis giiglendirme yontemi ayn1 modelleme teknigi ile tasarlanip
2 modeldeki analiz sonuglarinin karsilastirilmasi irdelenecektir. S6z konusu yapi igin
makro modelleme yontemi kullanilarak yapilan sonlu eleman analizinde yap1 sonlu
sayida diiglim noktasina ayrilacagi i¢in analiz sonucunda ideal bir ¢ikt1 edilecegi
diislincesi ile hareket edilmistir. Sistem geometrisinde tugla duvar ve beton malzeme
tanimlanmis olup tugla duvar igin plastik, beton igin ise elastik malzeme modeli
secilmistir. Karsilagtirilan gli¢lendirilmemis ve gli¢lendirilmis 2 model i¢in tugla duvarda
olusan gerilmeler, catlak dagilimi, birim deformasyon-gerilme egrileri gibi ¢iktilarin
sonuclar1 incelenerek yapinin gercekte deprem sonrasinda almis oldugu hasarlar ile de
mukayesesi yapilmis ve ABAQUS yaziliminin en ideal sonuglari elde etmedeki basarisi
tartisilmistir. Tasarim i¢in daha 6nce olusturulmus referans modelin AutoCAD ortaminda
plan1 ¢ikarilmistir. (Sekil 4.28)

Yapinin mimari planindan elde edilen bilgilere goére mevcuttaki yurt binasi
toplamda 8.82 m yiikseklikte 3 katl1 olup, 20 cm kalinlikta tugla duvarlardan meydana
gelmistir.  Mimari plandaki Olgiiler dogrultusunda yapimmin ABAQUS programi
kullanilarak 3 boyutlu modellemesi olusturulmustur. Daha 6nceki boliimde bahsedildigi
tizere Oncelikle yap1 Part kisimlarina ayrilip duvarlar, kirisler, donatilar, etriyeler, perde

duvarlar ¢izilerek sistemin geometrisi elde edilecektir.
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Sekil 4.28 Referans modelin AutoCAD ortaminda gizilmesi

Ilk part olan duvarlarin Part sekmesi ile 3D-Solid olarak tanimlanmasimin
ardindan 200 mm kalinliklar1 verilmistir. Duvarlar Assembly sekmesine Instance yani
ornek model olarak atandiktan sonra her bir duvarin bir araya getirilip Merge sekmesinde

tek part haline getirilmesiyle de Sekil 4.29°daki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.29 Kat duvarlarinin birlestirilmis goriintiisii
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Yapidaki ikinci part olan hatillar igin Sekil ‘de goriilen AutoCAD planlamasi

kullanilmistir. (Sekil 4.30) Hatillar 30 cm kalinlikli olup duvarlarin iizerine oturtulmustur.

Part sekmesinde tanimlanan hatillar tek bir part halinde degil duvarlarda oldugu gibi

farkli boyutlarda ¢izilmistir. Assembly sekmesine her hatil tanimlandiktan sonra pargalar

birlestirilmis ve Merge sekmesi ile birlestirilmistir. (Sekil 4.31)

20m

3,7m

D,4m

4,2m

L3nm

4,2m

4,2m

I

9.,6m

3.7m

1,3m

4,2m

9.6m

+
L3m

4,2m

L3m

S.dnm

4,2m

4,2m

4,2m

Sekil 4.30 Hatillarin AutoCAD ile geometrisinin tasarlanmasi

Sekil 4.31 Hatillarin birlestirilmis goriintiisii
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Cizilen hatillarin geometrisine bagli kalinarak sistemdeki donatilar ¢esitli
uzunluklarda ¢izilmistir. Boyuna donatilarda 10 mm pas pay1 birakilmis ve kiriglerden 20
mm daha kiigiik tasarlanmigtir. Tasarlanan tiim donatilarin Assembly adiminda

birlestirilmesi ile Sekil 4.32deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.32 Hatillarin birlestirilmis goriintiisii

10 mm’lik birakilan pas payindan baslayarak 240*300 mm’lik etriyeler 250 mm
bosluklar ile yerlestirilmistir. (Sekil 4.33) X ve Y yoniindeki tiim etriyelerin
birlestirilmesi ile Sekil 4.34°deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.33 Etriyelerin birlestirilmesi
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Sekil 4.34 Etriyelerin bir araya getirilmesi

Bu calismada, sistem geometrisi ¢izilitken 120 mm kalinliktaki ddsemenin
olusturulmayip bunun yerine désemenin yarisindan hatillarin iizerine Coupling yani
baglanti tasarlanmasi diisiniilmiistir. Coupling bir referans noktasindan yiikiin
dagitilmasin1 saglamaktadir. Bu sebeple oncelikle Tools-Datum-Enter Coordinates
sekmesi ile sistemin tam ortasindan 60 mm uzaklikta bir nokta olusturulduktan sonra
Tools-Reference Point ile sz konusu noktanin referans noktasi olarak tanimlamasi
yapilmigtir. Daha sonra Constraints araci ile Coupling olusturulmus ve referans noktasi
secildikten sonra baglantinin yiikii hangi yiizeylere dagitacagi belirlenmistir. Burada

yiikiin hatillarin ylizeyine dagitilmasi saglanmistir. (Sekil 4.35)

Sekil 4.35 Yiikiin hatillarin {izerine dagitilmasi
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Sistemdeki  duvar, hatil, donati, etriye elemanlarinin  olusturulup
birlestirilmesinin ardindan Assembly sekmesinde bulunan Linear Pattern butonu ile bir
katin ¢ogaltilmasi saglanmistir. 2. ve 3. kat i¢cin déseme boslugu olan 60 mm birakilarak
¢ogaltma islemi yapilmistir. Ve Coupling islemi 2 kat i¢in de tekrarlanmustir. Katlarin ve
coupling isleminin ¢ogaltilmig hali Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.36°da etriyeler ve

donatilar da goriilmektedir.

Sekil 4.36 Katlarin ¢ogaltilmsi

Sistem geometrisinin ¢izilmesinin ardindan malzemelerin mekanik 6zellikleri
tanimlanmistir. Bu yap1 i¢in duvarlarda kullanilmak tizere plastik tugla duvar tanima,
farkli ¢aplarda donatilar i¢in ¢elik tanimi, hatillar i¢in ise elastik beton tanim1 yapilmastir.
Materials sekmesi kullanilarak tanimlanan ¢eligin mekanik malzeme 6zellikleri Cizelge
4.1¢de verilmistir. Edit Material araci kullanilarak General ve Mechanical sekmesinde

bulunan yogunluk ve elastik 6zellikler tanimlanmustir. (Sekil 4.37)

Cizelge 4.1 Celik elastik malzeme 6zellikleri

CELIK
Malzeme Yogunlugu Young Modiilii _
(N/mm?) (N/mm?) Poisson Oram
7.85E-05 200000 0.3
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Name: CELIK

Description: »

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Density

Distribution: | Uniform 4 a

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data

Mass
Density
1 7.85E-005

OK Cancel

Sekil 4.37 Celigin elastik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Elastik beton igin Cizelge 4.2 deki veriler kullanilmistir. Edit Material sekmesi

ile tanimlanan beton malzemesi Sekil 4.38°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Elastik beton malzeme 6zellikleri

ELASTIK BETON
Malzeme Yogunlugu Young Modiilii ]
(N/mm?) (N/mm2) Poisson Oram
2.44E-05 56000 0.2
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& Edit Materia X
Name: ELASTIKBETON

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Elastic
Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term I

[[J No compression

[[] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 02

0K Cancel

Sekil 4.38 Elasik beton 6zelliklerinin tanimlanmasi

Plastik olarak tanimlanacak tugla duvar i¢in malzeme modeli Dere ve
Koroglu'nun calismalar1 kullanilarak Excel ortaminda olusturulmustur. ABAQUS
yaziliminda plastik olarak tanimlanacak malzeme i¢in gerilme-birim sekil degistirme
grafigi olusturulmustur. Bunun i¢in referans olarak Sekil 4.39°daki grafikler ele alinmig
ve bu egrilere benzer bir egri elde edilmeye calisilmistir. Egrinin elde edilmesinde Dere
ve Kdroglu’nun formiilasyonlar: kullanilmis olup bu formiiller ile young modiilii, elastik
olmayan gerilmeler ve hasar parametreleri elde edilmistir. Cizelge 4.3‘de malzemenin

gerilme ve birim sekil degistirme degerleri verilmistir.

-©~ URMC -2/1
—4— URMC - 2/2
3 —&—~ URMC - 2/3

_:.: e Mander et al.

=

< 2

% i

-

5

w

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Strain (mm/mm)

Fig. 8. Stress-strain diagrams.

Sekil 4.39 Referans gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

90



Cizelge 4.3 Tugla duvarin gerilme-birim sekil degistirme degerleri

eps fc(mpa)
0 0
0.00002 0.040316719
0.0008 1.249043935

S6z konusu birim deformasyon ve gerilmeden elde edilen egri Sekil 4.40‘da
gosterilmistir. Referans modeldeki egriye yaklasildigi i¢in de malzemenin bu

formiilasyondaki degerlere bagli kalarak hasar parametreleri elde edilmistir.

fc(mpa)

fc (mPa)

eps

Sekil 4.40 Tugla duvarin gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Cizelge 4.4‘de duvar malzemesinin basing davranist igin gerilme(Eps), birim
sekil degistirme(Sig), elastik olmayan gerilme(€c(in)), plastik gerilme(Ec(pl)),hasar

parametresi(dt) gibi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 Tugla duvarin basing davranisi

Eps Sig Ec(in) Inelastic | Ec(pl) Plastic dc (damage | €c(in) Inelastic
0 0 Strain Strain parameter) Strain
0.00002 | 0.0403167 0 0 0 0
0.0008 1.2490439 0.000180384 0.000126 0.0803217 0.00018
0.0018 2.0610742 0.000777559 0.000544 0.185766 0.000778
0.003 2.5319008 0.001743995 0.001221 0.294063 0.001744
0.004 2.7352071 0.00264314 0.00185 0.368844 0.002643
0.005 2.8532154 0.003584599 0.002509 0.431744 0.003585
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Cizelge 4.4’de verilen gerilme-birim sekil degistirme degerleri igerisinden 0’dan

sonraki degerler alinarak malzemenin young modiilii hesaplanmaigtir.
e 0.0403167/0.00002 = 2015.83597 N/mm?

Cizelge 4.5‘de duvar malzemesinin ¢ekme davranisi i¢in gerilme(Eps), birim
sekil degistirme(Sig), elastik olmayan gerilme(€t(in)), plastik gerilme(Et(pl)),hasar
parametresi(dt) gibi degerleri verilmistir. Cekme davranisi i¢in gerilme ve birim sekil

degistirme egrisi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Tugla duvarin ¢gekme davranigt

Eps Sig Et(in) Inelastic | Et(pl) Plastic €t(in)
Strain Strain dt (damage Inelastic
0 0 parameter) Strain
0.000149 0.3 0 0 0 0
0.00017 0.284595 2.86E-05 2E-05 0.0573013 2.86E-05
0.000215 0.259052 8.63E-05 6.04E-05 0.1676456 8.63E-05
0.000275 0.234742 0.000158 0.000111 0.289728 0.000158
0.00032 0.220925 0.00021 0.000147 0.3652271 0.00021
0.000405 0.201047 0.000305 0.000214 0.4785135 0.000305
0.32
0.27
0.22
017
£
= 0.12
0.07
0.02
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

0.03
eps

Sekil 4.41 Malzemenin ¢ekme davranisi egrisi

Cizelge 4.6°daki malzemenin yogunlugu Edit Material sekmesinde bulunan
General-Density butonu kullanilarak malzemeye tanimlanir. Mechanical-Elasticity-

sekmesi ile de malzemenin young modiilii ve poisson orani tanimlanmstir. (Sekil 4.42)
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Cizelge 4.6 Tugla duvar elastik malzeme &zellikleri

TUGLA DUVAR
Malzeme Yogunlugu | Young Modiilii .
(N/mm?) (N/mm?) Poisson Oram
1.00E-05 2015.83597 0.2

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >
Elastic
Type: | Isotropic v ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0~

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term ™

[] No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 aosexser  [EENE

oK Cancel

Sekil 4.42 Tugla duvarin elastik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Elastik ozelliklerin tanimlanmasinin ardindan tugla duvarin plastik 6zellikleri
tanimlanmustir. Cizelge 4.7°de verilen malzemenin plastik ozellikleri Edit Material
sekmesinde bulunan Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity ile
tanimlanmustir. (Sekil 4.43)

Cizelge 4.7 Tugla duvarin plastik 6zellikleri

Genlesme Eksantrisite fbO/fcO K Viskosite .
Agis1 Parametresi
21 0.2 1.86 1.6 0.21
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4= Edit Material

Name: DUVAR

Description: 9

Material Behaviors

Density

Elastic
Concrete Damaged Plasticity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other t

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity ~Compressive Behavior Tensile Behavior

[[]Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Data
Dilation .. Viscosity
Angle Eccentricity fb0/fc0 K Parameter

Sekil 4.43 Malzemenin plastik verilerinin girigi

Concrete Damaged Plasticity sekmesinde goriilen Compressive Behavior
butonu ile Cizelge 4.4°de verilen malzemenin basing davranisindaki ¢ (gerilme) ve €c
(elastik olmayan gerilme) tanimlanmustir. (Sekil 4.44) Ayni davranis modeli igin Sekil

4.45deki gibi Suboptions secenegi ile Cizelge 4.4°deki hasar parametreleri de

tanimlanmastir.

<= Edit Material X
MName: | DUVAR
Description: &

Material Behaviors

Density

Elastic
Concrete Damaged Plasticity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Ed

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior  Tensile Behavior

[[] Use strain-rate-dependent data ¥ Suboptions
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0=
Data
Yield Inelastic ~
 Stress Strain
1..004031ET18 | 0

.249043935 0.000180384
3 2.06107419 0.000777559

Sekil 4.44 Plastik betonun basing davraniginin tanimlanmasi
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# Suboption Editor
Concrete Compression Damage

Tension recovery:

[[]Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data
Damage Inelastic A
Parameter Strain
1 0 0
2 0.0803217 0.000180384
3 0.185766 0.000777559

Sekil 4.45 Plastik betonun basing hasar parametrelerinin tanimlanmasi

Ara yiizde basing davranisinin yaninda ¢ekme davranisinin tanimlanmasi i¢in de
buton bulunmaktadir. (Sekil 4.46) Cizelge 4.5’deki o (gerilme) ve €t (elastik olmayan

gerilme) ayn1 adimlar tekrarlanip tanimlandiktan sonra ayni davranis modeli igin Cizelge

4.5’deki hasar parametreleri de tanimlanmstir. (Sekil 4.47)

dit Materia

P
-

Mame: DUVAR

Description: 9

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ‘4

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior

Type: | Strain o ¥ Suboptions

[[] Use strain-rate-dependent data
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0=
Data
Yield Cracking ~
Stress Strain
1 03 0
2 0.284595486 2.86051E-05
3 0.25905152 8.62767E-05

Sekil 4.46 Plastik malzemenin ¢ekme davraniginin tanimlanmasi
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2= Suboption Editor s
Concrete Tension Damage
Type: | Strain I

Compression recovery:

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Data
Damage Cracking ~
Parameter Strain
1 0
2 0.057301273 2.86051E-05
3 0.167645603 8.62767E-05
4 0.289728008 0.000158336

Sekil 4.47 Plastik malzemenin ¢ekme hasar parametrelerinin tanimlanmasi

Malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasinin ardindan bu malzeme modellerinin
atanacagi kesitler belirlenmistir. Boyuna donatilar ®12’lik se¢ilmistir. 12 mm ¢aptaki
donat1 i¢in daha once tanmimlanan ¢elik malzemesi kullanilmistir. Sections sekmesinin
secilmesinin ardindan donati Beam-Truss olarak olusturulmus ve 12 mm’lik bir

donatinin alan1 girilmistir. (Sekil 4.48)

4 Edit Section X

Name: DONATI
Type: Truss

Matenial: | CELIK A e

Cross-sectional area: 113.04

Temperature variation: Constant through thickness

OK Cancel

Sekil 4.48 Donat1 kesitinin olusturulmasi

Duvar elemani i¢in Section sekmesinde Solid-Homogeneous modeli segildikten

sonra tasarlanan plastik duvar malzemesi girilmistir. (Sekil 4.49)
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o Edit Section X

Name: DUVAR

Type: Solid, Homogeneous

Material: | DUVAR s “e

Plane stress/strain thickness: I1

oK Cancel

Sekil 4.49 Duvar kesitinin olusturulmasi

Duvarlarin iizerindeki hatil igin ise Section sekmesinde Solid-Homogeneous

modeli segildikten sonra elastik beton malzemesi segilmistir. (Sekil 4.50)

o Edit Section X
Name: HATIL

Type: 5Solid, Homogeneous

Material: BETON N L

[_]:Plane stress/strain thickness: 1

] 4 Cancel

Sekil 4.50 Hatil kesitinin olusturulmast

Kesit modelleri, her bir Part sekmesinin altindaki Section Assignments ile ¢izilen
part modellerinin tamamu segilerek atanmistir.

Tlim sistemin geometrisinin tamamlanmasimin ardindan programin amacina
uygun olarak Mesh edilmesi yani kiipler halinde diigiim noktalarina boliinmesi
saglanmistir. Bu agamada her eleman i¢in mesh dl¢iilendirmesinin yapilmasi ile sistem
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Seed sekmesi ile dlgiilendirme
yapilirken boyuna donatilar 90 mm araliklarla, etriyeler 50 mm araliklarla, hatillar 100
mm araliklarla ve duvarlar 100 mm araliklarla boliinmiistiir. Boliinmiis sistemin

goriintlisti Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51 Mesh adiminda sistemin goriintiisi

Tim elemanlarin ¢izilip birlestirilmesi ile gelinen sistemin son halinde
elemanlarin birlikte ¢aligmasi saglanmamistir. Bu sebeple analiz sirasinda birbiriyle
temas edecek veya etkilesime girecek yiizeyler tamimlanarak diiglim noktalar
olusturulmustur. Oncelikle Constraints sekmesinden Embedded Region tipi ile tiim
etriye ve donatilar se¢ilip Whole Model butonu ile tiim modele donat1 ve etriyelerin
gomiilme islemi yapilmistir. (Sekil 4.52) Tiim modele gomiilen donati1 Sekil 4.53°de

gosterilmistir.

4% Edit Constraint >
Name: embedded

Type: Embedded region

§ Embedded region: (Picked) [

! Host region: (Whole model) [:\3

Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: (O Absolute () Fractional (@) Both

Absolute exterior tolerance: | 0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

Note: If both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

OK Cancel

Sekil 4.52 Donat1 ve etriyelerin sisteme gomiilmesi
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Sekil 4.53 Yiizeylerin etkilesim hali

Sistemdeki diger etkilesimdeki yiizeylerin tanimlanmasi igin ise once yiizeyler
bulunmustur. Constraints sekmesine sag tikladiktan sonra Find Contact Pair ara
yiiziindeki Find Contact Pair butonu ile aralarinda etkilesim olan yiizeyler bulunup tipi
Type butonuna 2 kere tiklanarak Tie Constraint olarak degistirilmistir. Burada amag

diiglim noktalarini bulup birbiriyle baglantili calistirmaktir. (Sekil 4.54)

Search Options Names Entities Rules Advanced
Search domain: Whole model ~
Include pairs within separation tolerance: | 0.01

[ Extend each surface found by angle: |20

[ Include pairs with surfaces on the same instance

4% Edit Multiple Cells X |

Type: (@ Surface-to-surface contact interaction:
O Tie constraint

Contact Pairs (42 new candidates)

[[] Show previously created interactions and ties

Name filter: 0K Cancel Fo %
s . : ST . Surface A
Name Separation Type Sliding Discretization Property Adjust Smoothing
CP-15-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-16-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-17-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-18-mo 0 [QEEleill Finite  Surf-Surf Off Automatic
CP-19-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-20-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-21-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-22-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-23-mo 0 [QEEleih Finite  Surf-Surf Off Automatic
CP-24-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
CP-25-mo 0 Finite  Surf-Surf Off  Automatic
D A.man N m Finita Corrf Conrf NF Artammatis o0
[4 Highlight in viewport: | Selected pairs I
Master Il Slave Ml Search domain []
Find Contact Pairs OK Cancel

Sekil 4.54 Baglant1 noktalar1
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Sistemin diisey ve yatay adimlari Steps sekmesinden tanimlandiktan sonra
sisteme yiikler girilmistir. Oncelikle Loads sekmesi ile diisey adimdan itibaren yer cekimi
kuvveti tanimlanmistir. Yapmin diisey yoniine bagli kalarak Sekil 4.55‘de gdsterilen

bicimde Z yoniinde yer ¢ekimi kuvveti belirtilmistir.

4= Edit Load X

Name: GRAVITY

Type:  Gravity

Step:  DUSEY (Static, General)
Region: (Whole Model) E}

Distribution: | Uniform v MY
Component 1: 0
Component 2: |0
Component 3: | -1

Amplitude: | (Ramp) M R

0K Cancel

Sekil 4.55 Yer ¢ekimi kuvvetinin tanimlanmasi

Sistem geometrisi tanimlanirken doseme ¢izilmedigi i¢in dosemeye verilecek yiik
icin manuel hesaplamalar yapilmistir. Déseme, yiikli duvarlarin iizerine aktaracagi igin
daha oOnce yapilmis Coupling tanimi bu asamada ise yaramustir. Yiklerin
hesaplamasindan dnce Sekil ‘de gosterildigi gibi yapinin mimari planindan désemelerin

duvarlara yiikii nasil aktaracagi ¢ikarilmistir. (Sekil 4.56)

STa PI0 £10 210 g ola

e

o7

Sekil 4.56 Yiiklerin aktarilmasi i¢in ¢ikarilan plan
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Sekil 4.56°da verilen alanlar duvarlara gelen yayli yiikleri gostermektedir.
Ornegin D1 duvarma gelecek yiikiin modeli pembe iicgen ile gosterilen iicgen yayil yiik
gibi olacaktir. Bu yayil yiiklerin alanlar1 hesaplanarak bir formiilasyon olusturulmustur.

(Cizelge 4.8)

Cizelge 4.8 Duvarlara gelecek yiiklerin hesaplanmast

I\%‘ggﬁ;‘; L(mm) | t(mm) a(mm2) yNimm2) | P(N/mm2)
D1 2000 | 200 3265000 0.0095 0.07754375
D2 3000 | 200 4490000 0.0095 0.071091667
D3 1900 | 200 2345000 0.0095 0.058625
D4 1900 | 200 2345000 0.0095 0.058625
D5 3000 | 200 4490000 0.0095 0.071091667
D6 2000 | 200 3265000 0.0095 0.07754375
D7 2150 | 200 4140000 0.0095 0.091465116
D8 4500 | 200 8280000 0.0095 0.0874
D9 2150 | 200 4140000 0.0095 0.091465116
D10 2000 | 200 3265000 0.0095 0.07754375
DIl 3000 | 200 4490000 0.0095 0.071091667
D12 1900 | 200 2345000 0.0095 0.058625
Di3 1900 | 200 2345000 0.0095 0.058625
D14 3000 | 200 4490000 0.0095 0.071091667
D15 2000 | 200 3265000 0.0095 0.07754375
D16 2150 | 200 4140000 0.0095 0.091465116
D17 4500 | 200 8280000 0.0095 0.0874
D18 2150 | 200 4140000 0.0095 0.091465116
D19 5200 | 200 12500000 0.0095 0.114182692
D20 5200 | 200 12500000 0.0095 0.114182692
D21 4700 | 200 12050000 0.0095 0121781915
D22 4200 | 200 9230000 0.0095 0.104386905
D23 4200 | 200 9230000 0.0095 0.104386905
D24 4700 | 200 12050000 0.0095 0121781915
D25 4700 | 200 12500000 0.0095 0.126329787
D26 4200 | 200 7970000 0.0095 0.090136905
D27 4200 | 200 7970000 0.0095 0.090136905
D28 4700 | 200 12050000 0.0095 0.121781915
D29 1000 | 200 3525000 0.0095 0.1674375
D30 2100 | 200 6645000 0.0095 0.150303571
D31 2100 | 200 6645000 0.0095 0.150303571
D32 1000 | 200 3525000 0.0095 0.1674375
D33 1000 | 200 3525000 0.0095 0.1674375
D34 1000 | 200 5565000 0.0095 0.2643375
D35 1000 | 200 5565000 0.0095 0.2643375
D36 1000 | 200 3525000 0.0095 0.1674375
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Cizelge 4.8°de verilen L degeri her bir duvarin uzunlugunu, t degeri her bir
duvarin kalinligini, a degeri ise yayil yiikiin AutoCAD ortaminda etki ettigi alani, y ise
kuvveti belirtmektedir. Y kuvveti iginse G+Q kuvvetleri ile dosemenin zati agirhigmin

toplam1 alinmistir.12 em’lik déseme icin hesaplanan zati yiik;

> F=0.12cm* 2,5 t/m3 =300 kg/m?
> G = 350 kg/m? } =950 kg/m?

> Q =300 kg/m?

Cizelge 4.8°de P ile verilen yiik degerleri ABAQUS programindaki Loads
komutu ile tanimlanacak degerlerdir. Loads komutundaki Pressure yiik tipi ile her duvar
icin Cizelgedaki yiik verileri girilmistir. 3 kat i¢in de ayni islem tekrarlandiktan sonra tiim

yiiklerin goriintiisti Sekil 4.57de verilmistir.

Sekil 4.57 Sistemdeki duvar yiiklerinin tanimlanmis hali

Sistemin ylikleme islemi de tamamlandiktan sonra siir sartlar1 tanimlanmistir.
Boundary Condition komutu ile smir sartinin tipi segilmistir. (Sekil 4.58)
Symmetry/Ansymmetry/Encastre tipi secildikten sonra ankastre mesnet olarak
tanimlanacak yiizey secilmistir. Yapida 1. katta bulunan duvarlarin alt ylizeyleri segilerek

ankastre mesnet sinir sart1 olusturulmustur. (Sekil 4.59)
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¢ Create Boundary Condition X

Name: ANKASTRE

Step: | Initial v

Catego Types for Selected Step
gory ypP

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

(O Electrical/Magnetic

h
O e Connector displacement

Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

Sekil 4.58 Ankastre sinir sartinin tanimlanmasi

Sekil 4.59 Ankastre mesnet yiizeyleri

Bir diger sinir sarti1 olan sisteme deplasman yiiklemesinin yapilmast i¢in daha 6nce

olusturulmus referans noktasi kullanilmistir. 3. Katta bulunan RF2 noktasina uygulanacak
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deplasman icin BCs  komutunda yatay adimda uygulanmak iizere
Displacement/Rotation tipi segilmistir. Sisteme X yoniinde 100 mm’lik deplasman

yiiklemesi yapilmustir. (Sekil 4.60)

s Edit Boundary Condition %

Name: Deplasman

Type:  Displacement/Rotation
Step: YATAY (Static, General)
Region: yab.left-node [

CSYS: (Global) [y L

Method: Specify Constraints v
Distribution: | Uniform v fx
ut: 100

Juz

[(Ju3:

] UR1: radians
(] UR2: radians
[ UR3: radians
Amplitude: | (Ramp) v r\f

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Sekil 4.60 Sisteme deplasman uygulanmasi

Sisteme yiiklenen tiim verilerden sonra analizde istenilecek ¢iktilar belirlenmistir.
Bu analiz c¢alismasinda, tiim duvarlarin maruz kaldigit X ve Z yoniindeki kuvvetler,
ankastre mesnetteki kuvvetler ve yapmin RF2 noktasi olarak tanimlanan deplasman
uygulanmis noktanin donmesi istenilmistir. Bu sebeple History Output sekmesinde s6z
konusu 1. kat duvarlarinin alt yiizeyleri, ankastre mesnetin alt yiizeyi ve deplasman i¢in
olusturulmus setler segilerek ¢iktilar tanimlanmistir. Bunun haricinde Field Output
sekmesinde de diisey ve yatay adimlar icin gerilme, deplasman ve hasar degerleri

istenilmistir. Sonucunda Job komutu ile sistemin analizi baslatilmigtir.
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4.2.2 Glglendirilmis Yap1 Modelinin ABAQUS Programinda Tasarlanmasi

Yapinin ABAQUS programinda ¢izilen giiclendirilmemis modeline ek olarak
gliclendirilmis modelinde, Simetrik olarak 4 kenara perde duvar tasarlanmistir. Perde
duvarlar ankrajlar yardimi ile yapinin duvar ile beraber ¢alistirilmigtir. Sekil 4.61°de
tasarlanan perde duvarin AutoCAD ortamindaki goriintiisii verilmistir. Perde duvar
yapinin kosesine oturtulmustur. Perde duvar yapidan 2 cm uzakliga koyulmus olup perde
duvarin boyu yapinin kdsesinden 222 cm olarak ayarlanmis ve duvarlarin genisligi 30 cm
olarak belirlenmistir. Sekil ‘de gosterildigi gibi perdenin enine donatilart ®12, etriyeleri
@8, boyuna donatilar1 ise orta bolgede @12, sarilma bolgesinde @14 olarak tasarlanmastir.
Mevcut perde duvardaki ankrajlarin goriintiisii Sekis 4.62°de verilmistir. Sekil 4.63°te
giiclendirme i¢in binaya eklenmis perde duvarin gergekteki goriintiisii verilmisken 4.64°te

bu durum referans alinarak olusturulmus modelleme gosterilmistir.

F o
|

oot \z12 \og

Sekil 4.61 Perde duvar referans modeli
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b) Ankraj ve perde duvar baglantis

Sekil 4.62 Perde duvar ve ankraj tasariminin mevcut hali
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Sekil 4.63 Perde duvarin mevcuttaki durumu

8@14 @12 814

Dy

38

Sekil 4.64 Perde duvar ankraj tasarimi
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Hazirlanan referans veriler 1s18inda ABAQUS yaziliminda geometrik sisteme
eklemeler yapilmistir. Oncelikle tiim katlar1 kapsayan 8820 mm yiiksekliginde 2220 *300
ve 1920*300 mm’lik perdeler Parts kismi kullanilarak ¢izilmistir. Daha sonra bu 2 perde
duvar Assembly kisminda birlestirilerek Merge segenegi ile tek bir eleman haline
getirilmistir. (Sekil 4.65) Bu perde duvar yapinin koselerinden 2 cm bosluk birakilarak
sisteme eklenmistir. (Sekil 4.66)

\

7

Sekil 4.65 Perde duvar geometrik sistemi

o]
C

e
o

89 o

Sekil 4.66 Sisteme perde duvarin eklenmis goriintiisii
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Perde duvar i¢in kullanilacak malzeme yine plastik olarak Excel ortaminda

tasarlanmistir. Cizelge 4.9°da gerilme-birim deformasyonu verilirken Cizelge 4.10°da

malzemenin basing davranisi1 Cizelge 4.11°de ise ¢ekme davranis1 verilmistir.

Cizelge 4.9 Perde duvar gerilme-birim deformasyon verileri

eps fc(mpa)
0 0
0.001 15.74511875
0.0017 22.65105505
0.0025 25
0.003 22.98427556
0.004 17.28838799

Cizelge 4.10 Perde duvar basing davranigi parametreleri

. . . Ee(i
Eps Sig &c(in) Inelastic | Ec(pl) Plastic dc (damage Ineclggt)ic
Strain Strain parameter) Strain
0.001 9.3 0 0 0 0
0.0017 12 0.000209677 0.000147 0.0464839 0.00021
0.0025 14 0.000994624 0.000696 0.165425 0.000995
Cizelge 4.11 Perde duvar ¢ekme davranisi parametreleri
Eps Sig &t(in) Inelastic | Et(pl) Plastic dt (damage | &t(in) Inelastic
Strain Strain parameter) Strain
0.00014 1.3 0 0 0 0
0.00017 1.20273 4.05E-05 2.84E-05 0.0858014 4.05E-05
0.000215 1.15033 6.61E-05 4.63E-05 0.1381560 6.61E-05
0.000275 1.09478 9.71E-05 6.8E-05 0.1983140 9.71E-05

Verilen parametreler sonucunda ise formiilasyonla hesaplanan young modiilii

verisi 9300 N/mm? ¢ikmistir. (Cizelge 4.12)

BETON
Malzeme Yogunlugu Young Modiilii )
(N/mm?) (N/mm?2) Poisson Oram
2.44E-05 56000 0.2

Cizelge 4.12 Perde duvar malzeme 6zellikleri

Cizelge 4.13“de ise malzemenin plastik verileri verilmistir.




Cizelge 4.13 Perde duvar plastik malzeme 6zellikleri

Genlesme Eksantrisite fb0/fcO K Viskosite .
Acis1 Parametresi
51 2.1 2.16 1.666 0.21

Malzemenin elastik 6zellikleri elastik boliimde, plastik ozellikleri ve hasar
parametreleri ise plastik boliimde tanimlandiktan sonra Solid tipi kesit olusturularak
duvara kesitin ve malzemenin atamasi yapilmistir. Perde duvar da yapmin diger
elemanlar: gibi 100 mm’lik kiip elemanlara boliinerek Mesh adim1 tamamlanmustir.

Perde duvarin donati ve etriyeleri de Sekil 4.64‘de gosterildigi gibi ¢izilmistir.
®8’lik etriyeler 240*500 mm’lik tasarlanip ve Mesh sekmesinde. 50 mm araliklarla
boliinmiistiir. Etriyeye ®8 donatinin alam1 olan 50.24 mm?, Seciton sekmesinde
tanimlanip malzemesi olarak ¢elik olarak Assembly sekmesinde duvarin 30 mm igine
yerlestirildikten sonra Linear Pattern komutu ile 100 mm araliklarla ¢ogaltilmigtir.
(Sekil 4.67)

Sekil 4.67 Perde duvardaki etriyelerin olusturulmasi

Enine donatilar ise duvarin 3 cm igerisine konuldugu i¢in 2160 mm uzunlugunda
¢izilip 100 mm sarg1 boyu birakilmistir. (Sekil 4..68) Mesh sekmesinde 90 mm aralikla

boliinmiis olan donati igin  ®12’lik kesit tanimlanip ¢elik malzemesi atanmistir.
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Assembly sekmesine Instance olarak getirilen enine donatilar karsilikli olarak duvara

yerlestirilip 150 mm araliklarla ¢ogaltilmistir. (Sekil 4.69)

Sekil 4.68 Perde duvar enine donatinin ¢izilmesi

il

Sekil 4.69 Perde duvara yerlestirilmis enine donatilarin goriintiisii

Boyuna donatilar ise etriye ve enine donatilarla baglantili olarak 8700 mm
yiiksekliginde ¢izilmis ve sarilma bolgesi i¢cin @14, orta bolge i¢in @12’°lik donati olmak
lizere 2 tip tasarlanmistir. Kesit tiplerinde bu farkliliklart belirtilen donatilar igin ¢elik
malzemesi atandiktan sonra Mesh sekmesinde 2 donati da 90 mmm araliklarla
boliinmiistiir. Assembly adimma 2 donatinin da getirilmesinin ardindan sarilma
bolgelerine ®14°liikk donat1 150 mm araliklarla, orta bolgeye ®12’lik donat1 150 mm
araliklarla karsilikli gogaltilarak yerlestirilmistir.(Sekil 4.70) Perde duvarin donatilarinin

goriintlisti Sekil 4.71°de gosterilmistir
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Sekil 4.70 Perde duvara boyuna donatilarin yerlestirilmesi

Sekil 4.71 Perde duvardaki donatilarin goriintiisii
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1 tane perdenin ¢izimi tamamlandiktan sonra 4 kose duvar igin perde
cogaltilmistir. Kose duvara 2 cm uzaklikta Linear Pattern sekmesi ile ¢ogaltilmis

perdelerin goriintiisti Sekil 4.72°de verilmistir.

Sekil 4.72 Kdse duvarlara eklenmis perde duvarlarin goriintiisii

Perde duvarin tugla duvar ile birlikte ¢alisabilmesi i¢in tugla duvara agilan delikler
yardimut ile ankrajlar yerlestirilmistir. Ankrajlar 10 cm tugla duvarin igine 25 cm ise perde
duvarin i¢ine gémiilmiistiir. Bu sebeple 2 duvar arasindaki 2 cm’lik bosluk da hesaba
katilmis ve 370 mm’lik ankraj tasarlanmigtir. ®14’liik tasarlanan ankrajlar i¢in gelik
malzemesi segilerek kesit atanmis 30 mm’lik kiiplere boliinmistiir. Geometrik sekli
tasarlanan ankrajlar Sekil 4.73°de gosterilen bigimde ABAQUS ortaminda ¢ogaltilarak
duvarlarin icine yerlestirilmistir. Sistemin birlikte ¢calisabilmesi i¢in ankrajlar ve donatilar
tim sisteme Embedded komutu ile gomiilmiistiir. Ankrajlarin tugla duvar ve hatillara

yerlestirilmesi ile sistemin giiclendirilmis versiyonunun tasarimi sonlandirilmistir. (Sekil

4.74)
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Sekil 4.73 Ankrajlarin yerlestirilmesi

Sekil 4.74 Ankrajlarin perde duvara yerlestirilmis hali

Gi¢lendirilmis modelde de ankastre mesnetteki kuvvet, zemin katin duvarlarina

gelen kuvvetler ve sistemin 3. katindaki deplasman analiz ¢iktisi olarak istenmistir.
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S. DEGERLENDIRMELER

Iki model i¢in de alinan analiz ¢iktilar1 sonucunda giiglendirilmemis ve
giiclendirilmis modellerde tanimlanan her duvar ve sistemdeki ankastre yiizeyin RF1 ve
RF3 kuvvetleri Excel ortamina aktarilmigtir. Buna ek olarak her kattaki referans
noktalarinin deplasmanlar1 Excel ortamina g¢ekilmistir. Bu veriler dogrultusunda X
yoniindeki duvarlar i¢in gerilme-deplasman egrileri olusturulmustur. S6z konusu egriler
olusturulurken ise ABAQUS ortamindan getirilen RF kuvvetleri ilgili duvarlarin
alanlarina boliinmiis ve gerilme MPa cinsinden elde edilmistir. Yatay yiikleme altinda her
bir yiikleme adiminda duvarlarda olusan gerilmeler elde edilmistir. Bu gerilmelerin kat
deplasmanina bagli grafikleri, her duvar igin, giiclendirilmemis ve giiclendirilmis
durumda ki gerilme-deformasyon egrileri karsilastirilarak duvarlarin tasima kapasiteleri
irdelenmistir. Sekil 5.1°de sistemdeki tiim duvarlarin isimleri gosterilmektedir. Gosterilen
her duvar igin Excel ortaminda karsilastirilmali  gerilme-deplasman  (kat
deplasmani)egrileri olusturulmustur. (Cizelge 5.1- 32) Ek olarak gii¢lendirilmis modelde
cizilen perdelerin gerilme-deplasman egrileri c¢izilmis ve daha sonra katkilari

irdelenmistir. (Cizelge 5.33-36)

Perde-3 Perde-2
xe/2 X3/2 X4/2 X5/2 X6/2 X7/2 x8/2 x9/2 xio/2 =
@ = : : : = ——— — —— — I : X3
X1/2 Xil/2
N gi
by
0 N
| 13 12 11 Y10 L

Y4/1
/%A

4

@
©

X8 I I 20 reanll

<
X1 . . X13 W (%3

®
“

YB/1
2

@ X4 : : *15 *16 : ; 17 XP)
- =<
> N
3 ®
| 9 8 7 Y6 |
< =
= N
xs1 X111
@ : T I I : I I I f f@
Xe/l X371 K471 X5/1 X6/1 X771 X8/1 X9/1 1071
Perde-4 Perde-1

Sekil 5.1 Bina duvarlarinin isimlendirilmesi
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Cizelge 5.1 X1/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

X 1/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis

5 10 15 20

Deplasman (mm)

=X 1/1 Duvari-Giiglendirilmis

25

Cizelge 5.2 X1/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

-0,05

——X1/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis

5 10 15 20

Deplasman (mm)

——X1/2 Duvari-Gii¢lendirilmis

25
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Cizelge 5.3 X2/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

-5 0 5 10 15 20 25

-0,1
Deplasman (mm)

——X2/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis = X2/1 Duvar1-Gii¢lendirilmis

Cizelge 5.4 X2/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

-5 0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

——X2/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis ——X2/2 Duvari-Giiglendirilmis
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Cizelge 5.5 X3/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

-5 0 5
-0,05

10

Deplasman (mm)

X 3/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis = X3/1 Duvari-Giiglendirilmis

25

Cizelge 5.6 X3/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

10

-0,05
Deplasman (mm)

——X3/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis —— X3/2Duvari-Giiglendirilmis

25
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Cizelge 5.7 X4/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

-5 0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

= X4/1 Duvari-Giiglendirilmis = X4/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis

25

Cizelge 5.8 X4/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

-5 0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

———X4/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis ——X4/2 Duvari-Gii¢lendirilmis

25
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Cizelge 5.9 X5/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
-5

——X5/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis

0

5

10 15 20 25
Deplasman (mm)
—— X5/1 Duvari-Giiglendirilmis

Gerilme (MPa)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

-5

——X5/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis

Cizelge 5.10 X5/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

o

10 15 20 25
Deplasman (mm)

—— X5/2 Duvari-Giiglendirilmis
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Cizelge 5.11 X6/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,45
04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
-5 0 5 10 15 20

-0,05
Deplasman (mm)

——X6/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis ——X6/1 Duvari-Gii¢lendirilmis

25

Gerilme (MPa)

Cizelge 5.12 X6/2 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

-5 0 5 10 15 20
-0,05

Deplasman (mm)
——X6/2 Duvari-Gii¢lendirilmemis ——X6/2 Duvari-Giiglendirilmis

25
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Cizelge 5.13 X7/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
-5 0 5 10 15 20
-0,05

Deplasman (mm)

——X7/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis —— X7/1 Duvari-Giiglendirilmis
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Cizelge 5.15 X8/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Gerilme (MPa)

0,1

-5 0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

——X8/1 Duvari-Gii¢lendirilmemis —— X8/1 Duvari-Giiglendirilmis

Cizelge 5.16 X8/2 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.17 X9/1 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.18 X9/2 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.19 X10/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.20 X10/2 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.21 X11/1 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.23 X12 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.25 X14 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.26 X15 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.27 X16 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.29 X18 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.30 X19 Duvar1 Gerilme - Deplasman Egrisi

Gerilme (MPa)

0,45
04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

o

-0,05

——X19 Duvari-Gii¢lendirilmemis

5 10 15 20

Deplasman (mm)

—— X 19 Duvari-Giiglendirilmis

25

130



Cizelge 5.31 X20 Duvari Gerilme - Deplasman Egrisi
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Cizelge 5.33 Perde-1 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.35 Perde-3 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Cizelge 5.36 Perde-4 Gerilme - Deplasman Egrisi
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Sekil 5.2°de giiclendirilmis ve giiglendirilmemis binalara ait toplam taban kesme
kuvvetine karsilik 3. kat deplasmani olan tepe deplasmani grafigi verilmistir. Binada
tagiyict olan tiim duvarlarin alt mesnet seviyesinde meydana gelen X yonii (kesme)

reaksiyonlar1 toplanarak toplam taban kesme kuvveti elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis binalara ait toplam taban kesme kuvveti-tepe deplasmani

grafigi

Sekil 5.3’de giiclendirilmis ve giliglendirilmemis binalarin X yoOniindeki

duvarlarinda meydana gelen ¢ekme hasar1 dagilimlar: karsilastirilmistir. ilk olarak Sekil

5.2’de, 33mm tepe deplasman (3. kat) seviyesinde meydana gelen hasar durumlari

karsilastirilmistir. Bu deplasman seviyesinde gili¢lendirilmis binanin giiglendirilmemis

binaya gore daha fazla yatay yiike maruz kaldigin1 g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.

Giiclendirilmemis bina

Giiclendirilmis bina

e

SESIOEOLTE
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WELECEOE R
S “ N\ B\ S ¥ QL

X1 Aksi duvarlari
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Gii¢lendirilmemis bina Giiclendirilmis bina

duvarlari

X5 Aks1 duvarlari

Sekil 5.3 ayni1 yatay tepe deplasmani noktasinda X yonii duvarlarinda meydana gelen ¢ekme hasarlarmin

karsilagtirilmasi

Sekil 5.4’de giiclendirilmis ve giliglendirilmemis binalarin X yoOniindeki
duvarlarinda meydana gelen ¢ekme hasar1 dagilimlar karsilastirilmistir. Ayni yatay yiik

seviyesinde (4969 kN) meydana gelen hasar durumlari tespit edilmistir.
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Giiclendirilmemis bina Glglendirilmis bina

X5 Aksi duvarlari

Sekil 5.4 Ayni yatay yiik altinda X yonii duvarlarinda meydana gelen ¢ekme hasarlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.5’te giliclendirilmis binada tugla duvarlarin ve betonarme perde duvarlarin,
toplam taban kesme kuvvetine yaptigi katki gosterilmistir. Tugla duvarlarin ve perde
duvarlarin taban kesme kuvvetleri, tepe deplasmanina gore ayri ayr1 verilmistir. Sekil
5.5’ten de goriilecegi gibi giiglendirilmis bina gii¢lendirilmemis binaya gore ¢cok daha
fazla yatay kuvvete maruz kalmasia ragmen, tugla duvarlarda meydana gelen kesme
kuvvetlerinin toplami gii¢lendirilmemis binanin tugla duvarlarinda meydana gelen

toplam kuvvetten azdir.
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©
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Sekil 5.5 Duvarlarin toplam taban kesme kuvvetine yaptig1 katkinin grafigi
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6. SONUCLAR

Bu calismada; 3 boyutlu yigma bir binanin dogrusal olmayan analizi yapilmastir.
Yap1 duvarlarinin gerilme-birim deformasyon egrisinin elde edilmesi i¢in literatiirde
bulunan bir deneysel ¢alisma modellenmis ve dnerilen modelin gegerliligi sinanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda; 3 katli gercek bir bina sonlu elemanlar modeli
cizilmistir Model bina yatay itmeye tabi tutularak toplam taban kesme kuvveti-kat
deplasmani egrileri elde edilmistir. Binada her bir duvarda meydana gelen gerilmeler her
bir yiikleme adimi i¢in hesaplanmustir.

Ikinci modelleme kisminda binanin her dort kdsesine “L” seklinde betonarme dis
perde duvarlar yerlestirilmistir. Betonarme perde duvarlar icin ilk olarak temel ¢cukuru
kazilmig olup yeni ve eski temeller kaynastirilmistir. Perde duvarlarin bir tarafinda kalip
olarak eski yigma duvar kullanilmistir. Déseme, yatay hatil ve yigma duvar tuglalarina
delikler agilarak ankraj kamalar1 ¢akilmistir. Bu sayede eski ve yeni elemanlar arasinda
kesme kuvveti aktarimi saglanmistir. Sonlu elemanlar modelinde; eski binadan yeni perde
duvarlara yiik aktariminda sadece ankraj kamalar1 g6z 6niine alinmistir.

Yatay yiikleme, depremi benzestirecek sekilde katlara yatay olarak verilmis ve
bina yiiksekligi boyunca ters liggen profilini saglayacak sekilde modellenmistir. Bunun
icin Ozel bir yiikleme sistemi sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Yatay
yiikleme artan yatay deplasmanlar seklinde uygulanmistir. Bu sayede yapida yiik tasima
kapasitesinde diismenin meydana geldigi noktadan sonraki adimlarda da ¢6ziim olanagi
elde edilmistir.

Hem gii¢lendirilmemis hem de giiclendirilmis binada depremi benzestiren yatay
yiikleme sonucunda toplam taban kesme kuvvetine karsi kat deplasmanlar1 elde
edilmistir. Gliglendirme islemi, yatay yiik tasima kapasitesini %83 artirmistir. Bu artisa
ragmen tugla duvarlarin tasidig1 toplam taban kesme kuvveti ise azalmistir.

Her bir duvar pargasinda yiikleme adimlari siiresince olusan gerilmeler
karsilastirildiginda, giiglendirilmis bina duvarlarinda olusan kesme gerilmeleri,
giiclendirilmemis bina duvarlarina gore azalmistir.

Bu calismada onerilen giiclendirme yontemi binanin disindan uygulandigr i¢in,
giiclendirme uygulamasi1 boyunca binanin bosaltilmasina gerek olmamistir. Hastane, yurt
gibi ticari faaliyetlerin stirdiiriildiigii binalarda gii¢clendirme islemi boyunca fonksiyon
kayb1 ek maliyetler getirmektedir. Bu agidan 6nerilen giiclendirme, diger metotlara gore

avantajlara sahiptir. Bu ¢aligmada metot sadece analitik olarak ele alinmistir. Yigma
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yapiya dig betonarme perde duvar eklenmesiyle ilgili deneysel arastirmalara da ihtiyag

vardir.
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