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YIGMA YAPILARDA
DERZ KALINLIGI VE DUVAR ORME TEKNIGININ YAPIYA ETKISININ
ANIiZOTROP BiR MODEL UZERINDE iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, yigma yapilardaki fakli derz kalnliklarmin ve kullanilan tas
boyutlarimin yapmin davranisina etkileri incelenmistir. Derz kalinligi, tas 6rme
teknigi gibi degiskenlere bagli olarak yapmin izotrop ve anizotrop malzeme
tanimiyla analizi yapilmistir.

Bilindigi lizere yigma yapilar tag veya tugla gibi esas tasiyici1 malzemelerle birlikte,
bu malzemeler arasinda adeta yapistirict  gorevi goren har¢ malzemesinden
olusmaktadir. Har¢ malzemesinin ayrica ylik aktarimminda siirekliligi saglama
vazifesi de vardur.

Genel olarak bahsettigimiz bu iki malzemenin mekanik o6zellikleri birbirinden
farklhidir. Fakat tarith boyunca beraber kullamilmigs ve yigma yapilarda kullanilan
degismez iki malzeme olmuslardir.

Bahsedildigi tizere mekanik Ozellikleri farkli iki malzemenin heterojen olarak
birlestirilmesi ile tasiyic1 duvarlar olusmaktadir. Fakat olusturulan bu heterojen yap1
elemanlar1 genel olarak hesap kolaylig1 icin homojen kabul edilmektedir. Tas1yic1
duvarlarin yatay ve diisey yonde ayni1 mekanik 6zelliklere sahip oldugu kabulii ile
yapisal ¢oziimlemeler hiz kazanmaktadir.

Bu c¢alismada, yapilan kabuliin yapiya etkisinin ne 6l¢lide olacagi hakkinda fikir
sahibi olabilmek i¢in izotrop ve anizotrop modelleme ile analiz edilen 6rnek bir
yapinin analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Ayrica buna ek olarak ayni yapida derz kalinligmin degisiminin ve tas diziliminde
degisik ebatta malzeme kullaniminin yapiya etkisi de incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, yigma yapilar hakkinda genel bilgiler ve yigma yapilarda
tarih boyunca kullanilmig baz1 malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, yigma yapi1 modelleme teknikleri hakkinda kisa
bilgiler verilmistir. Bu tekniklerin olumlu ve olumsuz yonleri anlatilmastir.

Ugiincii bdliimde, 6rnek tastyici duvar modelleri olusturulup SAP 2000 programu ile
anizotrop malzeme 6zellikleri bulunmustur.

Dérdiincii boliimde, 6rnek bir yigma yapiya farkli malzeme bilgileri girilerek yapi
davranisindaki degisimler tespit edilmistir.

Son bolimde bu farkliliklar incelenerek, izotrop veya anizotrop modellemenin
sonuca etkisi, derz kalinligmin sonuca etkisi ve kullanilan malzemenin ebatlarindaki
degisimin sonuca etkisi birbirleri ile mukayese edilerek, sonuglar yorumlanmaistir.
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ANALYSIS OF THE EFFECTS OF MORTAR THICKNESS AND WALL
BUILDING TECHNIQUE IN MASONRY TO STRUCTURE ON AN
ANISOTROPIC MODEL

SUMMARY

Humankind has always needed to find a shelter for themselves. This need, starting
with the processing the materials found in nature, has brought the development of
basic wooden and masonry constructions along with it. Thanks to the developments
in science and technology, the constructional materials and the techniques have
renewed themselves throughout the time. However until the beginning of the 1900°s
that reinforced concrete structures started becoming prevalent, basic wooden and
masonry constructions had maintained their reign.

Because of the fact that the masonry constructions are more durable and refractory
than the wooden constructions, most magnificent structures of that time period, like
most artistic structures, places of worships, hospitals, Muslim theological schools,
were made by using the masonry construction techniques. With the time the material
1s being used like stone, brick, adobe and mortar has also changed.

In this study, the effects of different mortar thicknesses and the sizes of the stones
used in masonry constructions to the structures were analyzed. The structure was
analyzed by the description of isotropic and anisotropic material depending on
variables such as mortar thickness and stone weaving technique.

Determining the mechanical characteristics very close to intrinsic value of Load-
bearing wall systems is a very important step of the studies on masonry construction.

As well known, masonry structures consist of the main load-bearing materials such
as stone and brick and between those another material working as glue, mortar.
Mortar also has the job of ensuring continuity at load transferring.

The two materials that we mentioned generally have different characteristics.
However they have been used together all throughout the history and become
unchangeable in masonry constructions.

As it mentioned, load-bearing walls are made by combining heterogeneously the two
materials which have different mechanical properties. But these kind of
heterogeneous structures are considered as homogeneous just for the ease of
calculations. With the assumption of load-bearing walls have the same characteristics
vertically and horizontally, structural solutions would come to life faster.

The method that takes into account of load-bearing walls’ heterogeneous
characteristics in masonry constructions is called Micro Modelling Method. And the
method that considers the wall as homogeneous is called Macro Modelling Method.

The behavior in masonry construction is defined by mortar, even though it is used
less than stones and bricks. Therefore to create a healthy model, mortar thicknesses
are also modelled without any assumptions. Micro Modelling Method is a method
where mortar and the materials are modelled letter-perfect and end results are
healthy. However, even the highly advanced computers might not be able to analyze
all components of a fairly big masonry construction by using Micro Modelling
Method in a reasonable time.

Xx1



In Masonry Constructions the Macro Modelling Method can be described as the
assumption of the characteristics of the stones and mortar in a certain section are the
same throughout the whole structure. With this method, structure modelling and
solution process would be faster. Although it is still a fact that the materials are used
are not homogeneous, load-bearing walls considered homogeneous in the studies
done with this method.

In this study, to have an idea about what kind of effect would these assumptions have
to a structure; the analysis results of isotropic and anisotropic modelling of a sample
structure are compared.

In addition to these, the effect of changes in mortar thicknesses and using different
sizes of stones in Wall weaving are studied in the same structure.

In the first part of this study, general information about masonry constructions is
given. The information about the materials used in these kinds of structures
throughout the history, like stone brick mortar and wood, are also given.

In the second part of this study, information about micro modelling, simplified micro
modelling and macro modelling in masonry constructions is given. The positive and
negative sides of these methods are also discussed in this part.

In the third part, sample load-bearing wall models are created by using micro
modelling and anisotropic material characteristics are found with the help of SAP
2000 program.

In the fourth part, a sample masonry structure is examined and the effects of different
joint thicknesses and isotropic and anisotropic modelling are identified.

In the last part, by looking at all these differences, the end result effects of isotropic
and anisotropic modelling, mortar thicknesses, the changes of sizes of the materials
used are compared and results are interpreted.
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1. GIRIS
1.1 Yigma Yapilarin Tarihi Ve Kiiltiirel Mirasa Etkileri

Barinma, tarih boyunca insanoglunun zaruri ihtiyaglar1 arasinda yer almistir. Dogada
bulunan malzemelerin islenmeye baglanmasi sayesinde bu ihtiyag basit ahsap ve
yigma yap1 olusumlarini beraberinde getirmistir. Zamanla gelisen bilim ve teknoloji
sayesinde tarihte kullanilan insaat malzemeleri ve teknikleri durmaksizin kendini
yenilemistir. Fakat ¢elik yap1 kavraminin olmadigi 1800’lLi yillara ve betonarme
yapilarin yayginlasmaya basladigi 1900’1 yillara kadar ahsap ve yigma yapilarin

egemenligi devam etmistir.

Yigma yapilarin ise ahgsap yapilardan daha uzun siire bakim gerektirmeden
kullanimda kalabilmesi ve yanginlara karsi dayanikliligi sebebi ile doneminin en
ihtisaml1 yapilary, ¢ogu sanatsal yapilar, ibadethaneler, hastaneler, medreseler,
kiilliyeler ve benzeri bircok yap1 yigma yap1 teknigiyle insa edilmistir. Bu esnada
gecen zamanla birlikte kullanilan tas, tugla, kerpig, har¢ da degismistir. Y1igma yap1
teknigiyle yapilan bazi 6nemli eserler asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1. 1 : Yigma yapilara ornekler.

Dolayisi ile yigma bir yap1 ihtiva ettigi malzemeler ve yapim teknigi ile insa edildigi
donemi gilintimiize tastyabilen tarihi bir el¢idir. Ayni sekilde yapmimn yapilma amaci
ve tarih i¢inde degisen kullanim amaclar1 da bize o toplumun kiiltiirel degisimini
yansitmaktadir. Sultanahmet Camii’nin i¢ dekorasyonunda kullanilan ¢iniler 400 yil
oncesinin sanatinin, gliiniimiize kadar dayanmis yigma bir yap1 vesilesi ile ulagimini

gostermektedir.



1.2 Yigma Yap1 Genel Bilgiler

1.2.1 Yigma yap1 tamimi

Yapiya etkiyen hem yatay hem de diisey yiiklerin herhangi bir gerceve sistemi
tarafindan degil, sadece duvarlar tarafindan tasindigi yapilara yigma yapilar
diyebiliriz.

Yigma yapilar tas, tugla, kerpic ve benzeri malzemelerden har¢ kullanilarak ya da

kullanilmadan olusturulabilir. Tasiyic1 gorevini duvarlarin yapmasi yoniiyle ¢elik,

betonarme ve ahsap yapilardan ayrilirlar. [1]

Yigma yapilarda tasiyict duvarlar1 yapim tekniklerine, kullanilan malzemenin
ebatlarma ve cinsine, kullanilan elemanlarin dizilimlerine ve benzeri degiskenlere

gore isimlendirebiliriz. Birkag 6rnek asagida gosterilmistir (Sekil 1.2, Sekil 1.3).

[ o l | [ 'f"""- T 'T -1
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(a) (b) (c)

Sekil 1. 2 : Yigma tas duvarlar a) Moloz tas, b) Kesme tas, c) Sirali Kesme Tas. [2]

1.2.2 Yigma yapi davranisi

Yigma yapilar incelenirken diger yapilarla aralarindaki bazi farklarin bilinmesi
gerekmektedir. Ornegin yigma yapilarda olusan diisey yiikler ¢ogu zaman tasiyici
duvarin diisey tasima kapasitesinin sadece %10-15’1 mertebesindedir. Yigma
yapilarda olusan hasarlar genelde yatay yiiklerden olugsmaktadir. Zemin oturmalarina
bagl catlaklar, duvarin ekseni disinda yiiklenmesi ve hareketleri de sebepler arasinda

gosterilebilir. [3]
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Sekil 1. 3 : Yigma tugla duvarlar a) basit ya da Amerikan b)¢apraz ya da Ingiliz
c¢) flaman d) sasirtmasiz e) sasirtmali. [2]

Yapida bulunan malzemeler birbirleri ile heterojen bir sekilde birleserek tastyici
duvar1 olusturmaktadir. Dolayis1 ile ortaya c¢ikan duvarin 6zelliklerini kesin
bilmemekle beraber yapilan deneyler ve bilimsel hesaplamalarla elde edilen degerleri

kullanarak yap1 analizini yapabiliriz.

Yigma yapilarda yatay yiikler altinda tasityici duvarlarda olusabilecek c¢atlaklar
hakkinda fikir yiriitiilebilmesine ragmen, catlagin derzde mi yoksa tugla veya tasta
m1 olusacagi kesin olarak bilinemez. Bu belirsizligin bir¢cok degisik nedeni olabilir.
Catlagin olusumunu kullanilan derz malzemesi, derz kalinligi, derz isciliginin
kalitesi, kullanilan tas malzemesi, ebatlari, tasin mekanik 6zellikleri gibi bir¢ok

degisken etkileyebilir. [4]

Elemanlarda olusan bu degisik c¢atlaklar1 daha saglikli yorumlayabilmek icin
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine yakindan bakmak gerekir. Yapilan bazi

deneylerde olusan catlaklara 6rnekler verebiliriz (Sekil 1.4).

1.2.3 Malzeme ozellikleri

Yigma yapilarda harg, tas, tugla, kerpi¢ ve ahsap gibi malzemeler kullanilabilir. Bu

malzemeler mekanik 6zellikleriyle yap1 davranigini etkilerler.

Bu boliimde malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.



Sekil 1. 4 : Deneylerde gozlenen ¢atlaklara 6rnekler.[5]

1.2.3.1 Harg

Harcin muhteviyatina baktigimizda en basit haliyle baglayict malzeme, dolgu

malzemesi ve sudan olustugu goriilmektedir.

Har¢ malzemesinin kullanim amaci baglayicilikla sinirlandirilamaz. Ayni zamanda
yiikiin iiniform bir sekilde aktarilmasimi da saglamaktadir. Ozellikle islem gérmemis
moloz taglardan olusan duvarlarda bu 6zelligi daha belirgindir. Bir diger faydasi da
yap1 malzemelerini dis ortamin olumsuz etkilerinden korumaktir. Ayrica tasiyict

elemana hareket kabiliyeti de katmaktadir.[6-7]

Tarih sahnesine har¢ kavrami kerpi¢ malzemenin arasina ¢amur siiriilmesi gibi basit
bir sekilde ¢ikmis ve zaman iginde geliserek horasan harci haline gelmistir.
Camurdan sonra Roma doneminde kire¢ harci kullanildigi goriilmektedir. Daha sonra

pismis kilin 6giitiilmiis hali, kireg, volkanik tiifler ve su karisimina rastlanmistir.

Horasan harcinda ise ogitiilmiis ve firinlanmig kil, kire¢, su bulunmaktadir.
Bazilarinda ince ¢akil, tas tozu, mermer tozu, keci kili, yumurta aki gibi malzemelere

de rastlanmistir. [8-9]



1.2.3.2 Tugla

Tugla basit bir anlatimla kerpi¢ malzemenin firmlanmis hali seklinde tanimlanabilir.
Tabi icerik olarak saf kaolin ve kil karisimindan olusmasi, ayrica yiiksek 1silarda
firmlanma islemine tabii tutulmasi sonucunda daha teknolojik bir malzemedir.

Tarihte bazi tuglalarin giines 15181 altinda pisirilmis hallerine de rastlanmastir.[9]

Asagidaki ¢izelgede tuglalar i¢in kabul edilebilir mekanik deger araligi verilmistir
(Cizelgel.1).

Cizelge 1. 1 : Tuglalarin mekanik 6zellikleri. [10]

Basing Mukavemeti Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)
3-10 0.2-0.5 1000-5000

1.2.3.3 Tas

Dogal tas malzemesi, basin¢ mukavemeti ¢ekme mukavemetinden fazla olan
malzemelerdendir. Yapilarda kullanilan taslar, cografi 6zellikler, ekonomik sinirlar,
islenme kolayligi gibi degiskenlere bagh olarak farklilik gosterebilir. Asagidaki

tabloda bazi tas cinslerinin mekanik 6zellikleri gosterilmistir (Cizelge 1.2).

1.2.3.4 Ahsap

Ahsap basing ve ¢cekmeye c¢alisabilen mekanik 6zellikleri sayesinde yigma yapilarda
kendine yer bulmustur. Genis agiklikli dosemelerin yapiminda en ¢ok tercih edilen

malzeme olmustur. Ayrica yapida hatil olarak da kullanimina ¢okca rastlanmaktadir.



Cizelge 1. 2 : Taglarin ortalama mekanik 6zellikleri. [9]

Tasin cinsi Basing Kayma Cekme Elastisite
mukavemeti mukavemeti mukavemeti modiilii
MPa MPa MPa GPa
Granit 30-70 14-33 4-7 30-55
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kireg tas1 18-35 6-20 2-6 10-55
Kum tas1 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55




2.YIGMA YAPILARIN MODELLENMESI

Yigma yapilarda kullanilan malzemeleri izotrop malzemeler olarak kabul etmek
yanlis olacaktir. Ayrica har¢ ve tasin heterojen olarak karisimi seklinde kabul
edilebilecek bir tasiyict duvarm, farkli yonlerden gelen kuvvet altinda sekil
degistirmelerinin malzemeye gore farkli olacagi yorumu yapailabilir. Bu 6zellikleriyle

tastyici duvarlar anizotrop ya da ortotrop elemanlardir. [11]

Tastyic1 duvar sisteminin mekanik 6zelliklerini gercek degerlerine yakin bir sekilde
saptamak, yigma yapilarda yapilan ¢alismalarin dogrulugunun en 6énemli adimdir.
Asagida mikro model, basitlestirilmis mikro model ve makro model olmak iizere ii¢

yontemin sekli gosterilmistir (Sekil 2.1).

Unit (brick. block, etc) o Uit
\ Perpend or head joint i B Mortar
‘ ." "
Bed \ I'I
joint g m Interface
: ~ | | | I | | F' __ Unit/mortar
(a) (b)
“Unit” “Joint™ Composite
.‘ ¥
_________ ] [ S S A
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(c) (d)

Sekil 2. 1 : Modelleme yontemleri a) duvar 6rnegi b) mikro model ¢) basitlestirilmis

mikro model d) makro model. [12]
2.1 Modelleme Yontemleri

2.1.1 Mikro model yontemi

Yigma yapilarda davranisi, yapida bulunma orani tag veya tuglaya nazaran daha az

olmasina ragmen harg¢ belirler. Dolayis1 ile saghikli bir model olusturabilmek i¢in



modelleme yapilirken derz aralar1 da herhangi bir kabul yapmadan modellenir. Mikro
model yontemi har¢ ve malzemenin aslina uygun olarak modellendigi, sonucu

saglikli bir yontemdir. [13]

Modelin dogru sonuglar vermesi sonlu eleman yonteminde olusturulan eleman sayisi
ile orantilidir. Ne kadar kii¢iik elemanlara bdlersek o kadar saglikli sonuglar elde
edebiliriz. Ote yandan eleman sayismnin artmasi, yapmin biitiin olarak modellenmesi
imkanmi c¢ogu zaman ortadan kaldirir. Mikro model yontemi sekil iizerinde

gosterilmistir (Sekil 2.2).

(a) (b)
Sekil 2. 2 : Sonlu elemanlara boliinmiis mikro model a) tas b) harg. [12]

Mikro modelleme yontemi, elemanda olusan ¢atlaklarda, har¢ malzemesinin belli bir
kisimda farklilik gostermesinde, har¢ kalinligi1 degisimlerinde ve benzeri eleman

bazinda etkileri incelenmek istenen durumlarda kullanilabilir.

Ancak giinlimiiz bilgisayar teknolojileri dahi biiyilk bir yigma yapmn tim
elemanlarnin mikro modelleme yOntemi ile analizini makul bir zamanda

yapamayabilir.

2.1.2 Basitlestirilmis mikro model yontemi

Bu yontem tugla veya taslarin ebatlarinin har¢ kalinlhigi kadar biiytitiilerek, harg
malzemesinin modellemeden ¢ikarilmasi ile olusturulur. Modelde taslar arasindan
cikarilan har¢ yerine, malzemeye uygun yay sabitleri girilir. Basitlestirilmis mikro

model sekil tizerinde gosterilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2. 3 : Basitlestirilmis Mikro Model.
Laurenco(1996) yaptig1 calismada tuglalar arasinda olusan diiglim noktalarinda
kullanilabilecek yay sabitleri denklem 2.1 de gostermistir. [12]

_ E{xEp _ _ GtXGp

" X (Ee—Ep) S tpx(Ge—Gp) 2.1)

Bu yontem kullanilarak har¢ malzemesi olmayan bir model olusturulabilir. Eleman
sayis1 diisecegi i¢in ¢oziime daha hizli ulasilabilecektir. Ancak yapida derz
kalinliklarinda degisimler, kullanilan har¢ veya tugla malzemesinde degisimler ve bu
degisimlerin yapinin bir¢ok elemaninda mevcut olmasi durumunda ¢6ziime mikro
modelden daha hizli ulasabilmemize ragmen, model olusturma islemi mikro

modelden daha fazla emek isteyebilir.

Dolayisiyla bu yontem de eleman bazinda incelemelerde daha kullanigh bir yontem
olmakla beraber ihtiya¢ duyulmasi ve yapinin karakterinin uygunlugu durumunda

biitlin yap1 modellemesi i¢in de kullanilabilir.

2.1.3 Makro model yontemi

Yigma yapilarda makro modelleme yOontemini, belli bir kesitteki tugla ve harcin
mekanik o6zelliklerinin, tiim yapinin mekanik 6zellikleriyle ayni oldugu kabulii
sonucu olusturulan kompozit kesitlerle aciklayabiliriz. Bu yontem ile yap1
modellemek ve modelin ¢oziim islemi hizlandirilmis olur. Fakat kullanilan
malzemelerin bile izotrop olmadig1 bir ger¢ekken bu yontemde yapilan ¢alismalarda

tastyici duvarlar izotrop kabul edilmektedir.

Makro modele gecis yapabilmek i¢in yapilan bazi calismalarda ve deneylerde

kullanilan elastisite modiilii formiilii denklem 2.2 de verilmistir.[10]



_ (Eptte)Xpg
K (tn/En)+(t/E)

(2.2)

Bu denklemlerde Ei, kompozit malzeme i¢in esdeger elastisite modiild, ty, harg
kalinhgy, t;, tas kalinlig1, Ey,, harg elastisite modiilii, E, tas elastisite modiiliidiir. py ise

tas ile har¢ arasindaki aderans i¢in 0 -1 arasinda degisen bir katsayidir.

Ote yandan yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen degerlerin, modelin saglikli
calistigin1 kanitlayan bircok 6rnegi de mevcuttur. Asagidaki sekilde bu drneklerden

birine yer verilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Yigma duvarin makro modelle analizi a) kuvvet-yer degistirme

diyagrami b) deformasyon Sekli. [14]

Makro modellemede elde edilen degerlerin saglikli olabildigi 6rneklerde, tugla
diziliminin tiim tasiyict duvar boyunca ayni devam ettigi, kullanilan tugla
boyutlarmin ayni1 oldugu, derz kalinliklarmin 5-15mm gibi kabul edilebilir
boyutlarda oldugu gézlenmistir. Fakat tarth boyunca yapilan farkli yapilara bir 6rnek
gosterilmistir  (Sekil 2.5). Bu yapida kullanilan derz kalinliklar1 gilinlimiiz
yonetmeliginde tavsiye edilmeyen oranda kalindir ve muhakkaktir ki yeni yapilan bir
yigma yapida goriilmez. Fakat yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi
gerektiginde yapmin mevcut tasiyicisinin aslima uygun modellenmesi, elde edilen
degerlerin daha saglikli olmasini saglayacaktir. Ozellikle tarihi yigma yapilara

yonetmelik kurallariyla yaklasmak dogru degildir.

Derz kalinliklarmmin artmasi veya eleman diziliminin degismesi ile malzemenin
anizotrop Ozelliklerinin yapiya etkisi artmaktadir. Bu sebeple makro model
olusturulurken anizotrop bir model olusturmak gercege daha yakm degerler

verecektir. [15]
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Sekil 2. 5 : Derz kalinligina 6rnek.

2.2 Model Olusturma

Bu ¢aligmada derz kalinliklarinin ve tas orme teknigindeki degisimlerin, tasiyict
duvarin yatay ve diisey elastisite degerlerine etkisi incelenmistir. Elastisite
degerlerine ulagsmak icin ti¢ ayr1t modelin mikro diizeyde modellemesi yapilacak ve
elde edilen elastisite modiilleri kullanilarak anizotrop bir makro modele gecis

yapilacaktir.

2.2.1 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Yapilan modellemede tasiyict duvarlar kireg tasinin bir ¢esidi olan kiifeki tagi ve harg
malzemesi olarak horasan harcindan olusturulmustur. Ayrica modellerin alt ve {ist
tarafina elastik malzeme konarak yilik aktarimi iiniform hale getirilmistir. Ahsap
malzemesi ise en son olusturulacak yapinin doésemesi i¢in kullaniimistir.

Malzemelerin 6zellikleri ¢izelge ile gosterilmistir (Cizelge 2.1).

11



Cizelge 2. 1 : Kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme cinsi yogunluk Poisson Elastisite
orani modiilii
kN/m’ -- GPa

Harg 18 0.15 2

Kireg tagi (kiifeki) | 22 0.15 20
Ahsap 8 0.3 9

Elastik Malzeme | 0 0.15 o0

2.2.2 Model A

Bu model, 51x25x30mm ebatlarinda kiifeki tasinin 1 cm kalmlhiginda derz ile

sasirtmal1 olarak oOriildiigli bir modeldir. Modelin alt ve iist kisimlarna yiikii ve yer

degistirmeleri liniform olarak tanimlayabilmek i¢in elastik tabaka girilmistir. Model

boyutlar1 2.07x2.59 metredir. Sekil tizerinde gosterilmistir (Sekil2.6).

T T A T T T e e e e T T T T

Sekil 2. 6 : Model A.

12
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2.2.2 Model B

Bu model, 51x25x30mm ebatlarinda kiifeki tasmin 2 cm kalinliginda derz ile
sasirtmal1 olarak oOriildiigli bir modeldir. Modelin alt ve iist kisimlarna yiikii ve yer
degistirmeleri iiniform olarak tanimlayabilmek i¢in elastik tabaka girilmistir. Model

boyutlar1 2.1x2.68 metredir. Sekil iizerinde gosterilmistir (Sekil 2.7).

1
O 300 0008 0 0 0 G S T T

Sekil 2. 7 : Model B.

2.2.3 Model C

Bu model, 51x25x30mm ebatlarinda taslardan ii¢ sira ve 51x12x30mm ebatlarinda
taglardan iki sira olarak 1 cm kalinlhiginda derz ile sasirtmali sekilde modellenmistir.
Modelin alt ve st kisimlarma yiki ve yer degistirmeleri tiiniform olarak
tanimlayabilmek icin elastik tabaka girilmistir. Model boyutlar1 2.07x2.59 metredir. .
Sekil iizerinde gosterilmistir (Sekil 2.8).

13
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Sekil 2. 8 : Model C.

2.2.3 Model D

Bu model, model A ile ayni olup elastisite modiilii bulunurken izotrop hesap

yapilacaktir.

14



3. MODELLERIN iNCELENMESI

3.1 Diisey Yiiklemeler

Sonlu elemanlara boliinen modellere tabanda ankastre mesnet tanimlanmistir.
Modelin iist kisminda olusan nokta sayis1 dikkate almarak tiim noktalardan 300kN
diisey yiikleme yapilmistir. Ornek bir yiikleme sekilde gdsterilmistir (Sekil 3.1). Bu
yiiklemeler ile tiim modellerde diisey yiiklemeler degisen nokta sayisina bagli olarak

26400-28500N araligindadir.

Sekil 3. 1 : Ornek diisey yiikleme.

3.1.1 Model A i¢in diisey yiiklemeler

Model A finite element method (FEM) kullanilarak 9831 adet sonlu elemana
boliinmiistiir. Ust kisminda bulunan 88 adet noktadan 300N yiikleme yapilarak
toplamda 26400N diisey yiikleme yapilmistir. Bu yiiklemeler sonucu diisey yer
degistirmesi -0.00732mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Pt Obj: 14750
Pt Elm: 14750
U1 = 00000006307

U2=0

U3 =-0073

R1=10

R2 = - 000000002554
R3=10 |

B Joint Displacements
Joint Object 14750 Joint Element 14750
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -0.00732
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

B T T TN T i T i i i i i  riivniine)

Sekil 3. 2 : Model A diisey yer degisimi.
Bu degerleri hooke yasasinda kullanarak modelin diisey elastisite modiilii

bulunabilir. [16]

c=Excs @3.1)

=2 3.2
€= 3.2)
G =7 3.3)

Bu denklemlerde E elastisite modiilii, o gerilme, € sekil degistirme orani, AL diisey
yer degistirme, L duvar yiliksekligi, F kuvvet, A ise kuvvet uygulanan alandir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak denklem 3.4 e ulasabiliriz.

_ FxL
" ALxA

(3.4)

Denklem 3.4 kullanilarak model A i¢in diisey elastisite modiilii bulunabilir.

26400x2590

= = 15041.84 MPa olarak bulunur.
0.00732x300x2070
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3.1.2 Model B icin diisey yiiklemeler

Model B 11468 sonlu elemandan olusmaktadr. Ust kismmda bulunan 95 adet
noktadan 300N yiikleme yapilarak toplamda 28500N diisey yiikleme yapilmistir. Bu
yiliklemeler sonucu diisey yer degistirmesi -0.00996mm olarak belirlenmistir (Sekil
3.3).

Pt Obj: 11730
Pt Elm: 11730

U1 = ooooooiess
U2=0
U3=-01
R1=0
R2 = -.000000007039
I I R3=0 I

— 3] Joint Displacements B
Joint Object 11730 Joint Element 11730
1 2 3 —]
Trans 0.00000 0.00000 -0.00996
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Sekil 3. 3 : Model B Diisey Yer Degisimi.
Denklem 3.4 kullanilarak model B i¢in diisey elastisite modiilii bulunabilir.
28500x2680

E = = 12172.5 MPa olarak bulunur.
0.00996x300x2100

3.1.3 Model C i¢in diisey yiiklemeler

Model C 10353 sonlu elemandan olusmaktadr. Ust kismmda bulunan 88 adet
noktadan 300N yiikleme yapilarak toplamda 26400N diisey yiikleme yapilmistir. Bu
yiliklemeler sonucu diisey yer degistirmesi -0.0077mm olarak belirlenmistir (Sekil

3.4).
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Pt Obj: 14750

Pt Elm: 14750

U1 = 00000006469
uz2=10

U3 =-0077

R1=10

R2 - -.000000002633
R

B Joint Displacements
Joint Object 14750 Joint Element 14750
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -0.00770
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Sekil 3. 4 : Model C Diisey Yer Degisimi.

Denklem 3.4 kullanilarak model C i¢in diisey elastisite modiilii bulunabilir.

26400x2590

E = = 14299.5 MPa olarak bulunur.
0.0077x300x2070

3.2 Yatay Yiiklemeler

Sonlu elemanlara boliinen modellere asagidaki ve yukaridaki elastik tabakadan yatay
yonlii ve birbirine zit yonlii 10000N yiikleme yapilarak yer degistirmeleri
saglanmistir. Ornek yiikleme sekil iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.5). Ayrica

elemanlar sadece diisey yonde mesnetlenerek yatay yer degisimleri gézlemlenmistir.

18
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Sekil 3. 5 : Ornek yatay yiikleme.

3.2.1 Model A i¢in yatay yiikleme

Model A 9831 sonlu elemandan olusmaktadir. Ust ve alt kisminda bulunan elastik
tabakalara birbirine zit, yatay yonde 10000N yiikleme yapilmistir. Bu yiiklemeler
sonucu yatay yer degistirmesi 0.0067 1 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.6).

FLUD| 18030

Pt Elm: 14695
'_U1 = .0024
uz=10
us=10
R1=10
R2 = .0000003329. |

I I

|

>4 Joint Displacements 34 Joint Displacements
Joint Object 14695 Joint Element 14695 Joint Object 1 Joint Element 1
1 2 3 1 2 3

Trans 0.00242 0.00000 0.00000 Trans -0.00429 0.00000 0.00000

Rotn 0.00000 0.00000 0.00000 Rotn 0.00000 0.00000 0.00000
PtObj: 1
PtElm: 1
U1=-0043
U2=10
us=10
R1=10
R2 = 00000006332
R3=0

Y IS S N 7 Y [

Sekil 3. 6 : Model A Yatay Yer Degisimi.

19



Yatay yer degisimi degeri kullanilarak yatay elastisite modiilii bulunabilir. Bunun

icin asagidaki denklemleri kullanabiliriz.

_F
T=- (3.5)
AX
Y= (3.6)
T
G = ” (3.7)
E=2G(1+v) (3.8)

Bu denklemlerde T kayma gerilmesi, F kuvvet, A kayma gerilmesi olusan alan, Ax

yatay yer degistirme, L duvar yiiksekligi, G kayma modilii, y kayma acisidir.
Yukaridaki denklemler kullanilarak denklem 3.9 a ulasabiliriz.

__ 2xFxLx(v+1)
T AXxA

E (3.9

Denklem 3.9 kullanilarak model A i¢in yatay elastisite modiilii bulunabilir.

2x10000x2590x1.15
E = = 14295.96 MPa olarak bulunur.
0.00671x300x2070

3.2.2 Model B icin yatay yiikleme

Model B 11468 sonlu elemandan olusmaktadir. Ust ve alt kisminda bulunan elastik
tabakalara birbirine zit, yatay yonde 10000N yiikleme yapilmistir. Bu yiiklemeler
sonucu yatay yer degistirmesi 0.00875mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

Denklem 3.9 kullanilarak model B i¢in yatay elastisite modiilii bulunabilir.

2x10000x2680x1.15
E = =11181.86 MPa olarak bulunur.
0.00875x300x2100
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Pt Obj: 11716

_PlElm 1716
U1= 0028
u2=10
U3=0
R1=10

1
R

= 0000003735
B4 Joint Displacements B Joint Displacements
Joint Object 11716 Joint Element 11716 Joint Object 2482 Joint Element 2482
1 2 3 1 2 3
Trans 0.00283 0.00000 0.00000 Trans -0,00592 0.00000 0.00000
Rotn 0,00000 0,00000 0,00000 Rotn 0,00000 0,00000 0,00000
| - 1 i | 1 i
Pt Obj: 2482
Pt Elm: 2482
U1 =-0059
U2=10
us=0

R1=0
A2 = 0000001076

DR [ S [

Sekil 3. 7 : Model B Yatay Yer Degisimi.

3.2.3 Model C i¢in yatay yiikleme

Model C 10353 sonlu elemandan olusmaktadir. Ust ve alt kisminda bulunan elastik
tabakalara birbirine zit, yatay yonde 10000N yiikleme yapilmistir. Bu yiiklemeler
sonucu yatay yer degistirmesi 0.007mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.8).

Pt Obj: 14695

S E I 14695
U1 =-.0022
uz=0
Us=0
R1=0

2=
R3=10

l I [ I l I [ [

[ I [ l I [
| N | ] | |

= = Tl - 5
B Joint Displacements 2 Joint Displacements
Joint Obiect 14695 Joint Element 14695 Joint Obiect 1 Joint Element 1
1 2 3 1 2 3
Trans -0.00225 0.00000 0.00000 Trans -0.00925 0.00000 0.00000
Rotn 0,00000 0,00000 0.00000 Rotn 0,00000 0.00000 0,00000
f | | | | |

R E— [ E—
N I S I N I

PtObj: 1
PtElm: 1
U1 =-0092
U2=10

uz=10

0
00000006407

R1=
R2=
R3=0

3 [

Sekil 3. 8 : Model C Yatay Yer Degisimi.
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Denklem 3.9 kullanilarak model C i¢in yatay elastisite modiilii bulunabilir.

2x10000x2590x1.15
E = = 13703.7 MPa olarak bulunur.
0.007x300x2070

3.3 Model D Elastisite Modiilii Hesabi

Model D’nin Model A’dan farki elastisite modiilii bulunurken denklem 2.2
kullanilarak izotrop kabul yapilmasidir. Yani bu modelde yatay ve diisey elastisite

modiilii esit kabul edilmistir.

E = (tn +tr) X px
7 (tn/En) + (t./ED

10+250)x1
E, = WZ 14857.14 Mpa olarak bulunur.

2000 20000

3.4 Elastisite Modiillerinin Niimerik Hesabi

Bu boliimde yatay ve diisey elastisite modiiller1 denklem 3.4 ve denklem 3.9
kullanilarak bulunacak ve denklem 2.2 den elde edilen degerler dogrulanacaktir.
Niimerik hesaplamada sadece 50x25x30cm ebatlarinda tas ve {lizerine 1 cm

kalinlhiginda derz tabakasi dikkate alinmustir (Sekil 3.9).

Icm harg tabakasi

25 cm tag tabakasi

Sekil 3.9 : Hesap Yapilan Model

3.4.1 Diisey elastisite modiiliiniin bulunmasi

Bu boliimde diisey yonde etki ettirilen 10000N sonucu derz ve tas tabakasinda olusan
diisey sekil degistirmeler toplanip tek bir malzeme gibi hesabi yapilacak ve denklem
3.4 yardimiyla kompozit malzemenin diisey elastisite modiilii hesab1 yapilacaktir.

[17](Cizelge 3.1)
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Cizelge 3. 1 : Diisey Elastisite Modiilii Hesab1

DUSEY ELASTISITE MODULU HESAPLAMA
Tas ebatlar1 en boy yiikseklik (cm)= 30 | 5125
Harg ebatlar1 en boy yiikseklik (cm)= 30|51 1
Tas elastisite modiilii MPa= 20000
Harg elastisite modiilii MPa= 2000
Diisey yonde etkiyen kuvvet N= 10000
Tasa kuvvetin etkidigi alan (cm®) 1530
Harca kuvvetin etkidigi alan (cm?) 1530
Tasta gerilme (N/cm®) 6,536
Hargta gerilme (N/cm?) 6,536
Tasta € 0,000326797
Hargta € 0,003267974
Tastaki sekil degisimi 0,008169935
Harctaki sekil degisimi 0,003267974
Toplam sekil degisimi 0,011437908
Tas ve harg beraber en boy yiikseklik (cm) 30 | 51|26
Toplam € 0,00043992
Diisey Elastisite Modiilii Mpa 14857,14

3.4.2 Yatay elastisite modiiliiniin bulunmasi

Bu boliimde yatay yonde etki ettirilen 10000N sonucu derz ve tas tabakasinda olusan
yatay sekil degistirmeler toplanip tek bir malzeme gibi hesab1 yapilacak ve denklem
3.9 yardimiyla kompozit malzemenin yatay elastisite modiilii hesab1 yapilacaktir.

(Cizelge 3.2)
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Cizelge 3. 2 : Yatay Elastisite Modiilii Hesab1

YATAY ELASTISITE MODULU HESABI
Tag ebatlar1 en boy yiikseklik (cm)= 30 | 5125
Harg ebatlar1 en boy yiikseklik (cm)= 30 (511
Tas elastisite modiilii (Mpa)= 20000
Harg elastisite modiilii (Mpa)= 2000
Etkiyen kuvvet (N)= 10000
Tasg poisson orani= 0,15
Harg poisson orani= 0,15
Tasa kuvvetin etkidigi alan (cm®) 1530
Harca kuvvetin etkidigi alan (cm®) 1530
Tasta kayma gerilmesi (N/cm®) 6,536
Hargta kayma gerilmesi (N/cm®) 6,536
Tastaki sekil degisimi (cm) 0,01879085
Harctaki sekil degisimi (cm) 0,00751634
Toplam sekil degisimi (cm) 0,02630719
Tas ve harg beraber en boy yiikseklik (cm) 30 | 5126
Yatay Elastisite Modiilii Mpa 14857,14

Bolim 3.4.1. ve 3.4.2. de gorildiigii gibi malzemelerin sekil degistirmelerini
toplayarak olusturulan yeni malzemenin homojen oldugu kabulii ile yatay ve diisey
yonde elastisite modiilleri esit olarak hesaplanmistir. Ayrica bu degerler denklem 2.2

de elde edilen sonuca esittir.

3.4.3 Elastisite modiilii-kalinhk oranlan grafiginin olusturulmasi

Bu boliimde tas kalinligi/har¢ kalinligmin degisimine bagli olarak olusacak modelin

elastisite modiiliiniin tespiti ¢izelge tlizerinde yapilarak grafik olusturulacaktir.
(Cizelge 3.3) (Sekil 3.10)
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Cizelge 3. 3 : Elastisite Modiilii-Kalinlik Oranlar1

Tas Elastisite Modiilii Mpa

20000
Harg Elastisite Modiilii Mpa 2000
Tas Kalinligi | Har¢ Kalmligi | Kalinlik Oranlar1 | Elastisite Modiilii
t(cm) tp(cm) ti/th Mpa
25 1 25 14857,14
25 2 12,5 12000
25 3 8,333 10181,82
25 4 6,25 8923,08
25 5 5 8000
25 6 4,167 7294,12
25 7 3,571 6736,34
25 8 3,125 6285,71
25 9 2,778 5913,04
25 10 2,5 5600
25 15 1,667 4571,43
25 20 1,25 4000
25 25 1 3636,36
25 30 0,833 3384,62
25 40 0,625 3058.,82
25 50 0,5 2857,14
Elastisite Modiilii-Kalinlik Oranlar1
16000
14000 //
3 12000
%2 10000 ~
; 8000 e
«% 6000 //
K 4000 /
2000
0 T T T T )
0 5 10 15 20 25 30

Tas kalinlig1 / Harg kalinlig:

Sekil 3.10 : Elastisite modiilii-kalinlik oranlar1
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4. ORNEK YAPI MODELI VE ANALIZLER

4.1 Yap1 Hakkinda Genel Bilgiler

Orneklemeye konu yigma yap1 olarak Prof.Dr.Zekai Celep’in Ders notlarmdan bir
yap1 se¢ilmistir. Yap1 zemin ve 1 adet normal kattan olusmaktadir. Kat ytikseklikleri
280cm’dir. Déseme agikliklar1 genel olarak 3-4 m olup, en yiiksek degeri 5,3 m’dir.
Yapinin plani sekil tizerinde gosterilmistir (Sekil.4.1). [18]

4||
R

I I
B Ep—

X 10.00

Sekil 4.1 : Kat plan1.

Yap1 igerisinde duvar kalinliklari1 20 cm’dir. Bina geometrisine bagli olarak
degismekle beraber yapi duvarlar1 ortalama 40-60 cm araliklarla sonlu elemanlara
bolinmiistiir. Kullanilan 51x25 cm ebatlarindaki tas malzeme dikkate almarak

detaylandirmanin yeterli oldugu diisliniilmiistiir. Model tabaninda ankastre mesnet
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tanimlanarak temel modeli incelenmemistir. Yapida c¢att modellenmemis olup, cat1

agirhig1 ve kar yiikii dosemeye yayili olarak etkitilmistir.

Olusturulan duvar modellerinden model A ile model C’nin elastisite modiilleri
arasindaki farkin %35 civarinda belirlenmesi sebebiyle model C’nin elastisite

modiilleri ile yap1 analizi yapilmamustir.

Bu kisimda model A, model B ve model D’den elde edilen elastisite modiilleri ile

analiz yapilacaktir.

Model A ile model B mukayese edilerek, derz kalmliginin yapiya etkisi hakkinda
fikir sahibi olmak, model A ile model D mukayese edilerek yigma yapilarin izotrop
ve anizotrop modellenmesi arasindaki fark hakkinda fikir sahibi olmak

amaglanmugtir. Olusturulan model sekilde gosterilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Inceleme Yapilan Bina Modeli.
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4.2 Yiiklemeler Hakkinda Bilgiler

4.2.1 Zati yiikler

Zati yukler sap 2000 paket programma hesaplatilmis olup ek olarak sadece
dosemelere zemin katta 0,5 kN/m2 kaplama agirligi, normal kat dosemelerine de 1,5

kN/m2 cat1 zati agirhig1 girilmistir.

4.2.2 Hareketli yiikler

Hareketli ylik olarak zemin katta 3,5 kN/m2 girilmistir. Normal kat désemesinde kar
yiikii olarak 0,75 kN/m2 tanimlanmastir.

4.2.3 Deprem yiiklemesi
Deprem yiiklemesi programa spektrum tanimlanarak yapilmustir. Spektrum egrisi

2007 Deprem Y onetmeligi esas almarak hazirlanmaistir.

Bina 6nem katsayis1 [=1.4 ve deprem bdlgesi 1’dir. Dolayisiyla etkin yer ivme
katsayis1 Ao=0.4" tiir. Ayrica zemin cinsi Z2’ dir. S(71)=2.5 ve Ra(71)=2.0

alimustir.

4.3 Modal Analiz

Modal analiz, yapmin kiitle ve rijitlik matrislerinin kullanilarak yap1 periyodu ve
mod sekillerinin bulundugu bir metotdur. DBYBHY-2007" ye gore modal analizde
kiitle katilim oran1 %90°dan az olamaz. Fakat bazi binalarda bu oran1 yakalamak i¢in
hesabi yapilacak mod sayis1 bir hayli artirilmalidir. Ornek yapida mod sayisin1 50
girerek yapilan hesaplamalarda %90 oranini yakaladigimiz goriilmiis ve bu oran

kabul edilmistir. [19-20]

4.4 Referans Nokta Secimi

Yapilacak karsilastirmalar i¢in yapida 4 adet referans nokta se¢ilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Referans alinan noktalar.

4.5 Model A Verilerinin Yapidaki Sonuclarn

Bolim 3°te bulunan elastisite ve kayma modiillerini kullanarak sap 2000
programinda anizotrop malzeme tanimlanmis ve analiz yapilmistir. Ik 20 mod i¢in
yap1 periyodu verilecek, ayrica x ve y yonlerinde etkiyen deprem kuvveti ile bu
kuvvete baglh referans noktalarindaki yer degistirmeler ¢izelge halinde verilecektir

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.7).

Cizelge 4. 1 : Model A taban kesme kuvvetleri ve momentler.

TABLE: Base Reactions

OutputCase | GlobalFX GlobalFY GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY GlobalMZz
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
DEAD 5,986E-13 -2,9E-13 1249,743 |4882,2134 | -6123,7393 -3,963E-12

G 8,212E-14 | -3,623E-14 137,2 519,99 -672,28 -6,086E-13
Q 6,244E-14 | -5,909E-14 291,55 |1104,9788| -1428,595 -5,796E-13
Ex 314,845 0,0002216 |0,0002235| 0,0017 1299,2801 1166,4135
Ey 0,0002872 316,557 6,085 1301,4312| 29,8175 1551,1315
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Cizelge 4. 2 : Model A periyod ve kiitle katilim oranlar1.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepNum Period SumUX SumUY
Text Unitless Sec Unitless Unitless
MODAL 1 0,027159 1,688E-15 | 0,75362
MODAL 2 0,026538 0,752 0,75362
MODAL 3 0,022186 0,75428 0,75362
MODAL 4 0,019117 0,75428 0,75362
MODAL 5 0,018842 0,75864 0,75362
MODAL 6 0,018304 0,75864 0,7545
MODAL 7 0,017905 0,76838 0,7545
MODAL 8 0,017307 0,76838 0,75608
MODAL 9 0,016471 0,76838 0,79355
MODAL 10 0,016468 0,78886 0,79355
MODAL 11 0,016114 0,78886 0,7948
MODAL 12 0,016064 0,78921 0,7948
MODAL 13 0,015443 0,83053 0,7948
MODAL 14 0,015337 0,83053 0,79485
MODAL 15 0,015229 0,83053 0,7958
MODAL 16 0,015199 0,83466 0,7958
MODAL 17 0,014183 0,83466 0,80539
MODAL 18 0,013834 0,83466 0,84339
MODAL 19 0,013489 0,83466 0,8465
MODAL 20 0,013338 0,83467 0,8465

4.6 Model B Verilerinin Yapidaki Sonuglan

Bolim 3°te bulunan elastisite ve kayma modiillerini kullanarak sap 2000
programinda anizotrop malzeme tanimlanmis ve analiz yapilmistir. ik 20 mod igin
yap1 periyodu verilecek, ayrica x ve y yonlerinde etkiyen deprem kuvveti ile bu
kuvvete bagl referans noktalarindaki yer degistirmeler cizelge halinde verilecektir

(Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.7).
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Cizelge 4. 3 : Model B taban kesme kuvvetleri ve momentler.
TABLE: Base Reactions
OutputCase | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
DEAD -4,357E-13 | -3,725E-13 | 1249,743 |4882,2134 | -6123,7393 | 6,219E-14
G 2,067E-15 | -2,307E-13 137,2 519,99 -672,28 -1,096E-12
Q -1,592E-13 | -3,345E-13 | 291,55 |1104,9788 | -1428,595 | -1,093E-12
Ex 323,447 | 0,0002046 |0,0002819| 0,0017 1331,7239 | 1198,5896
Ey 0,0002533 | 325,244 6,019 1334,539 29,4907 1593,6948
Cizelge 4. 4 : Model B periyod ve kiitle katilim oranlari.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepNum Period SumUX SumUY
Text Unitless Sec Unitless Unitless
MODAL 1 0,030554 1,195E-15 0,75432
MODAL 2 0,029863 0,75298 0,75432
MODAL 3 0,024994 0,75527 0,75432
MODAL 4 0,021455 0,75527 0,75433
MODAL 5 0,021151 0,75951 0,75433
MODAL 6 0,020555 0,75951 0,75518
MODAL 7 0,020109 0,76916 0,75518
MODAL 8 0,019439 0,76916 0,7567
MODAL 9 0,018514 0,76916 0,79394
MODAL 10 0,018502 0,78879 0,79394
MODAL 11 0,018127 0,78879 0,79517
MODAL 12 0,018057 0,78911 0,79517
MODAL 13 0,017361 0,83106 0,79517
MODAL 14 0,017281 0,83106 0,79524
MODAL 15 0,017139 0,83106 0,79617
MODAL 16 0,017103 0,83528 0,79617
MODAL 17 0,015972 0,83528 0,80512
MODAL 18 0,015564 0,83528 0,84521
MODAL 19 0,015096 0,83528 0,84718
MODAL 20 0,014916 0,83528 0,84718
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4.7 Model D Verilerinin Yapidaki Sonuclan

Boliim 3’te bulunan elastisite modiilii sap 2000 programinda izotrop malzeme olarak

tanimlanmis ve analiz yapilmustir. {lk 20 mod igin yap1 periyodu verilecek, ayrica x

ve y yonlerinde etkiyen deprem kuvveti ile bu kuvvete bagh referans noktalarindaki

yer degistirmeler ¢izelge halinde verilecektir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).

Cizelge 4. 5 : Model D taban kesme kuvveti ve momentler.

TABLE: Base Reactions

OutputCase | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
DEAD -7,781E-13 | -4,685E-13 | 1249,743 | 4882,2134 | -6123,7393 | 4,577E-13

G -5,851E-14 | -1,546E-13 137,2 519,99 -672,28 -5,896E-13
Q -1,672E-13 | -3,336E-13 | 291,55 |1104,9788| -1428,595 | -1,072E-12
Ex 313,661 | 0,0002496 |0,0002061| 0,0023 1298,8303 | 1161,591
Ey 0,0003104 | 315,362 6,218 |1300,5139| 30,4693 1545,2731
Cizelge 4. 6 : Model D periyod ve kiitle katilim oranlar1.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepNum Period SumUX SumUY

Text Unitless Sec Unitless Unitless

MODAL 1 0,026845 2,58E-15 0,75257

MODAL 2 0,026217 0,75102 0,75257

MODAL 3 0,021879 0,75323 0,75257

MODAL 4 0,018945 0,75323 0,75258

MODAL 5 0,018668 0,75771 0,75258

MODAL 6 0,018124 0,75771 0,75347

MODAL 7 0,017726 0,76774 0,75347

MODAL 8 0,017118 0,76774 0,75515

MODAL 9 0,016295 0,76774 0,79297

MODAL 10 0,016283 0,78851 0,79297

MODAL 11 0,015919 0,78851 0,79422

MODAL 12 0,015893 0,78889 0,79422

MODAL 13 0,015264 0,82985 0,79422

MODAL 14 0,01512 0,82985 0,79424

MODAL 15 0,015037 0,82985 0,79523

MODAL 16 0,015008 0,83372 0,79523

MODAL 17 0,013995 0,83372 0,80609

MODAL 18 0,013673 0,83372 0,83901

MODAL 19 0,013424 0,83372 0,84539

MODAL 20 0,013291 0,83374 0,84539
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Cizelge 4. 7 : Deprem etkisinde yer degistirmeler.

Yer Degistirmeler (mm)

Model Yiikleme Nl'J\lniI;tng — — —
XYonu Y Yoni ZYoni

1 0,06925 0,00431 0,01198

2 0,06925 0,00431 0,01198

> 3 0,07421 0,00431 0,01161

4 0,07421 0,00431 0,01161

A 1 0,0001 0,07725 0,01395
2 0,0001 0,07725 0,01395

o 3 0,0001 0,07725 0,01358

4 0,0001 0,07725 0,01358

1 0,0901 0,00559 0,01524

2 0,0901 0,00559 0,01524

> 3 0,09652 0,00559 0,0148

4 0,09652 0,00559 0,0148

° 1 0,0001 0,1004 0,01775
2 0,0001 0,1004 0,01775

o 3 0,0001 0,1004 0,01728

4 0,0001 0,1004 0,01728

1 0,06736 0,00419 0,01203

2 0,06736 0,00419 0,01203

> 3 0,07221 0,00419 0,01164

4 0,07221 0,00419 0,01164

° 1 0,0001 0,07527 0,01402
2 0,0001 0,07527 0,01402

o 3 0,0001 0,07527 0,01364

4 0,0001 0,07527 0,01364




5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Kullanilan modelleri kisaca hatirlatmak gerekirse;

Model A 1 cm derz kalinligi ile oriilmiis olup Tugla kalinhigi/Har¢ kalinlig1 degeri

25°tir.

Model B 2 cm derz kalinlig: ile 6riilmiis olup Tugla kalinhigi/Har¢ kalinlig1 degeri
12,5tir.

Model D, Model A’nin aynis1 olup izotrop hesap yapilmistir.

5.1.1 Tasiyic1 duvar analizlerinin incelenmesi

Arastirma sonucu elde edilen sonuglar1 maddeler halinde verebiliriz;

Model A ile Model B karsilastirilirsa Elastisite Modiilleri A’dan B’ye gegiste
diisey yonde % 19.07 azalmistir.

Model A ile Model B karsilastirilirsa Elastisite Modiilleri A’dan B’ye gegiste
yatay yonde % 21.77 azalmistir.

Model A ile Model C karsilastirilirsa Elastisite Modiilleri A’dan C’ye gegiste
diisey yonde % 4.93 azalmistur.

Model A ile Model C karsilastirilirsa Elastisite Modiilleri A’dan C’ye geciste
yatay yonde % 4.14 azalmstir.

Model A ile Model D karsilastirilirsa Model D’nin tek deger olarak bulunan
Elastisite Modiiliiniin, Model A’nin yatay ve diisey Elastisite Modiillerinin

degerlerinin arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

5.1.2 Yap1 analizlerinin incelenmesi

Arastirma sonucu elde edilen sonuglar1t maddeler halinde verebiliriz;

Model A ile Model B karsilastirilirsa Taban kesme kuvvetleri A’dan B’ye
geciste X yoniindeki depremden dolayr X yOniinde olusan degerler % 2,73

artmistir.
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e Model A ile Model B karsilastirilirsa Taban kesme kuvvetleri A’dan B’ye
geciste Y yoniindeki depremden dolay1r Y yoOniinde olusan degerler % 2,75

artmistir.

e Model A ile Model D karsilastirilirsa Taban kesme kuvvetleri A’dan D’ye
geciste X yoniindeki depremden dolay1r X yoniinde olusan degerler % 0.376

azalmistir.

e Model A ile Model D karsilastirilirsa Taban kesme kuvvetleri A’dan D’ye
geciste Y yoniindeki depremden dolay1r Y yOniinde olusan degerler % 0.378

azalmistir.

e Model A ile Model B karsilastirilirsa yap1 periyodlart A’dan B’ye geciste 1.
modda %12,5 , ikinci modda %12.52 artmustir.

e Model A ile Model D karsilastirilirsa yap1 periyodlar1 A’dan D’ye geciste 1.
Modda %0,115 ikinci modda % 0,12 azalmistir.

Ayrica referans noktalardaki yer degisimleri Cizelge 4.7 de sunulmustur.

5.2 Oneriler

Goriildigi gibi derz aralarinin lem yerine 2 cm yapilmasmim duvarin elastisite
modiiliine etkisi % 20 mertebelerinde, olusan taban kesme kuvvetine etkileri ise % 3
mertebelerindedir. Bu oranlar iizerinde diisiiniilmeden yok sayilacak degerler
degildir. Hele ki derz kalinliklarinin arttig1 bir yapi analiz edilirken 6nce mikro

modelle ¢alismanin bize katkis1 biiytiktiir.

Diger yandan tasiyici duvarm izotrop yada anizotrop modellenmesinin gerek duvar
mekanik 6zelliklerine gerekse yap1 analizi sonucu bulunan degerlere etkisinin fazla
olmadig1 saptanmistir. Fakat tugla dizilimlerinin degisimi ile birlikte yatay ve diisey
elastisite degisimlerinin ayni oranda olmadigi da goz oniine alinmali ve bu farkin

acildigi modellerde anizotrop modelleme segenedi tizerine diisiliniilmelidir.
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