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Oz

Yigma yapilar, betonarme ve ¢elik yapilara nazaran daha gevrek bir deprem davranisi sergilemektedirler.
Gerek tarihi yapilarin ve gerekse konut tipi binalarin ¢ogunlugu, ozellikle donatisiz yigma yapi tarzinda insa
edildiginden ve har¢ ¢cekme dayanimi ihmal edilebilecek derecede kiiciik oldugundan, ¢ekme gerilmelerinin
neredeyse hi¢ karsilanmadigi bu sistemlerde dogrusal olmayan davrams daha gozle goriiliir hasar
seviyelerine ulasmadan bile olduk¢a kolay gerceklesebilmektedir. Ozellikle deprem gibi yatay yiikler ve
bunlara bagli momentler altinda beklenen dogrusal olmayan davramsin analitik olarak tespiti ise olduk¢a
zordur. Mevcut malzeme ve eleman modelleri, analiz yontemleri ve bunlarin kismi olarak kullanildig:
yazilimlar, érnegin basit bir yigma yapimin deprem yiikleri altindaki ¢evrimsel davranisini kabul edilebilir
bir yakinlhikla verebilecek mertebede degildir. Bunun oniindeki en biiyiik engellerden biri yakinsama
problemidir. Yigma malzemenin homojen olarak modellendigi sonlu elemanlar yaklasimlarinda yiiksek
derece dogrusal olmayan davranisin analitik olarak tespiti, ¢atlak modellerine ve bu ¢atlaklarm yayilmasi
ile ilgili yaklasimlara baghdir.

Bu makalede, her adimda elastik analiz yapilan ve dolayisi ile yakinsama problemi olmayan, monotonik
yiikler altinda dogrusal olmayan yigma davranigim elde etmeye yarayan bir yontem énerilmistir. Onerilen
yontem gerek analiz hizi ve gerekse yakinsama garantisi nedeni ile olduk¢a avantajli olmakla birlikte,
¢oziimiin dogrulugu konusunda karsilasilan bazi zorluklar da bu makalede irdelenmistir. Onerilen yontemin
cevrimsel davranis i¢in de genigsletilmesi ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmast konusunda yazarin
calismalari devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar; dogrusal olmayan davranis, artimsal yontem, monotonik yiikleme
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Giris
Yigma yapilar genelde kirilgan, ¢ekme
dayanimi ¢ok diisik olan ve hatta bazi

durumlarda hi¢ olmayan malzemeler ile insa
edildikleri i¢in dogrusal davranigi takiben ani
kirilma ile birlikte dayanim kayb1 yasayacaklari
ve goemeye ¢ok hizli bir sekilde ulagacaklari,
diger bir deyisle siinekligin ihmal edilecek
kadar az olacag diisiiniilmektedir. Ayrica bu tip
yapilarin  zaten dogrusal olmayan bolgede
caligmast da istenen bir durum degildir. Tiim
bunlara yigma yapilarda dogrusal olmayan
analiz yapmanm pratikteki zorluklar1 da
eklendiginde, genel olarak yigma yapilarin
dogrusal analiz yolu ile ¢o6ziimlenerek,
davraniglarinin ~ belirlenmesi  daha anlamli
goziikmektedir.  Ancak  birgok  durumda,
ozellikle yap1 kapasitesinin tespitinin dnem
kazandig1 hallerde, dogrusal olmayan analiz de
onemli hale gelmektedir.

Onerilen Yontem

Bu makalede Onerilen yontemin sematik
gosterimi Sekil 1°de, ydonteme ait akis diyagrami
ise Sekil 2’de goriilebilir. Yontem, belirli
ozelliklere sahip bir elastik analiz yazilimi ile
bir de programlama dilinin kullanimini, ayrica
analiz sirasinda siirekli olarak bu iki yazilimin
haberlesmesinin saglanmasini gerektirmektedir.
Bu makalede Onerilen yontemin uygulanmasi
icin OpenSees ve Matlab yazilimlar1 kullanil-
mistir.

Sekil 1’de gosterilen taban kesme kuvveti — tepe
yer degistirmesi grafiginde bir onceki analiz
adimmin sonucundan devam edilmekte, ayrica
ilgili analiz adiminda negatif sekant rijitlik tarif
edilmesi yolu ile genel kapasite egrisinde de
negatif bir egim miimkiin olmaktadir. Sekil 1°de
gosterilen her bir Aq analiz adiminda hesaplanan
ilgili rijitlikler, pozitif veya negatif degerler
alabilmektedirler. Bu makalede &nerilen
yontemde yigma olarak insa edilen duvarlar 8
digim  noktali  elemanlarla  (OpenSees
programindaki  Brick8N  elemani)  tarif
edilmistir. Elemanin bir prizma olmasma gerek

yoktur. Kimi elemanlar prizma seklindeyken,
bazilar ise 6 yiizlii diizensiz elemanlardir.
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Sekil 1. Dogrusal Olmayan Ikinci Yaklasima Ait
Sematik Kapasite Egrisi

Yontemde analizi yapilan tiim adimlar yeteri
kadar kiigtik elastik adimlar seklindedir. Her bir
adimda OpenSees programindaki model elastik
olarak analiz edilir. Ancak her bir adim analiz
edilmeden o6nce her elemanin daha o6nceden
belirlenen limit durumu asip agmadigr kontrol
edilir. Bunun yapilabilmesi icin yigma
malzemeye ait kirilma yiizeyleri olusturulmali
ve her bir elemanin ortalama gerilme durumu (8
diigiim noktasindaki gerilmelerin ortalamasi) bu
kirllma yiizeyi ile karsilastirilmalidir. Kirllma
yiizeyine ve hasarin belirlenmesine ait detaylar
asagidaki bolimlerde verilmistir.

Ozetlemek gerekirse bu yontemde her bir
eleman, elemanin Gauss noktalarinda degil de
tamaminda kontrol edilerek, hasar durumuna ve
bu hasara bagl olarak elastisite modiillerinin
(ve kayma modiiliiniin) alacagi degerler her
adimda degistirilmektedir. Bu durum ydntemin
kisitlarindan  biridir zira teorik olarak bir
elemanin gerilme durumu ve hasarlar, o
elemanin integrasyon (Gauss) noktalarinda
kontrol edilmelidir. Bu yontemde ise gerilmeler,
tek bir elemanda ortalama gerilme olarak
kontrol edilmektedir. Bu durum bir dezavantaj
olusturmakla birlikte, eleman boyutlarmnin yeter
derecede kiigiik se¢ildigi durumlarda bundan
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Sekil 2. Dogrusal Olmayan Ikinci Yaklasima Ait Akis Diyagrami
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kisitlamadan kaynaklanan hatalar en aza
indirilebilir.

Onerilmekte olan bu ydntemin birtakim
dezavantajlart mevcuttur. Genel olarak bu

dezavantajlar sdyle siralanabilir:

e iki boyutlu elemanlar i¢in olusturulan kirilma
yiizeyinin 3 boyutlu elemanlarda ve her iki
yonde kullanilmasi (yani yatay diizlemdeki
birbirine dik gerilmelerin birbirleri ile
etkilesiminin ihmal edilmesi)

e Yiklemenin deplasman kontrollii olmasmnin
yapinin gercekei yiik dagilimmi yansitma-
mast

e Elemanlarin hasar durumlarmimn belirlenme-
sinde eleman Gauss noktalari yerine tiim
elemanda ortalama bir gerilme durumu
kullanilmasi.

Malzemenin lineer olmayan davranisinin
temsili ve kullanilan kirilma yiizeyi

Genel olarak ilk temel problem kullanilacak
modelin detayr ile ilgili ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirde mikro ve makro seklinde iki tip
model mevcuttur. Mikro modellerde tuglalar ve
(eger wvarsa) har¢ katmanlari ayrt ayr
modellenmektedir. Yapilan ¢alismalarin
sonunda (Lourengo, 1997) mikro modellerin
kiigiik yapilarda ve harg ile tuglalar (veya taslar)
arasindaki etkilesimin Onem tasidigt
caligmalarda  kullanilmasinin =~ en  uygunu
oldugunu savunmuslardir. Buna mukabil makro
modellerde yap1 elemanlart1 homojen (tugla/tas
ve harcin beraber ayni anda modellendigi)
olarak modellenmekte ve bu elemanlara ait
gerilme-sekil degistirme bagmtilart ile kirilma
yiizeyleri en basta tarif edilmektedir. Makro
modeller daha biiyiik yapilar icin ve genelde her

bir malzemeden ¢ok yapmin timiniin
davraniginin  arastirildigt  durumlarda daha
faydali olmaktadirlar. Bu degerlendirmelere

gore, bu caligmaya konu olan yigma yapilarin
dogrusal olmayan analizi i¢in makro modellerin
daha uygun oldugu diistiniilmektedir.

Yapinin makro modellerle tarif edilebilmesi i¢in
malzemeye ait kirtlma hipotezinin tarif edilmesi

gerekmektedir. Genelde iic boyutlu kat1 bir
malzeme i¢in {i¢ asal gerilmeye bagli (c1, 62 ve
o3) kirtlma yiizeyleri tarif edilmektedir. Gerek
mevecut programlar igerisinde ve gerekse
literatiirde ¢ok sayida kirilma  hipotezi
bulunmaktadir. Ancak bu hipotezlerden bir
kismi malzemenin {izerindeki basinca duyarli
iken bir kismi degildir. Bir baska deyisle, beton
ve yigma gibi malzemelerde dayanim gevresel
basing ile artmaktadir ve kirilma hipotezinin de

bu gergefi dikkate alabilmesi gereklidir.
Ornegin, von Mises ve Tresca kirilma
yiizeylerinde dayanim ¢evresel basing ile

artmamaktadir (Sekil 5-iist). Buna karsilik,
Drucker-Prager hipotezinde ise bu durum
dikkate alinmaktadir (Sekil 5-alt).

% /" Hydrostatic

Axis

Sekil 3. von Mises ve Tresca (iistte) Ile Drucker-
Prager (altta) Kirilma Hipotezleri A¢isindan
Malzemenin Dayaniminin Cevresel Basing Ile
Olan lliskisinin Grafiksel Gosterimi

Yukaridaki aciklamalara gore Drucker-Prager
modelinin betonarme ve yigma i¢in en uygun
kirilma hipotezi oldugu sdylenebilir. Ancak bu
yonde — aym olan) malzemeler  igin
gelistirilmistir. Oysa yigma binalarda kullanilan

466



Yigma yapilarda dogrusal olmayan artimsal analiz i¢in bir yontem onerisi

her ti¢ yonde de farkli olan) bir malzemedir ve
bu malzemede dayanim, asal gerilmenin duvar
yatay ve diisey eksenlerinde bulunan har¢ (veya
kuru  birlesim) zayiflik diizlemlerine gore
yaptigi agt ile degismektedir. Bu durumda
kirilma hipotezinin 3 eksenli degil 4 veya 5
eksenli olmasi gerekmektedir ¢linkii 4 (ve
gerekirse 5) numarali parametreler, Ornegin
birinci asal gerilmenin, bu zayiflik diizlemleri
ile yaptigi ac1 olmalidir. Bu konuda yapilan
caligmalar daha c¢ok yigma dolgu duvarlar
iizerine yogunlasmistir ve bahsedilen konuda
genis bir literatiir mevcuttur (bkz. Page, 1983;
Dhanasekar vd, 1985).

Bu makalede kullanilmas: 6nerilen yontem ise,
ii¢ boyutlu yapida birbirine dik iki planda (X-Z
ve Y-Z planlari) birbirinden bagimsiz iki kirtlma
hipotezi kullanilmasidir. Bu kirilma hipotezleri,
yukarida bahsedilen “dayanimin asal gerilmenin
zayiflik diizlemleri ile yaptig1 aciya bagliligi”
konusunu da ¢ozmektedir. Cilinkii burada
onerilecek olan kirilma hipotezinde gerilmeler
Kartezyen sisteme oturan gerilmelerdir (o;, o>
ve o3 yerine oy, O: ve T). Burada verilen
kirtlma  hipotezi ilk olarak (Ganz ve
Thiirlimann, 1982) tarafindan onerilen ve (Lu
and Heuer, 2007) tarafindan g¢ekme-gekme
bolgesi daha detayli olarak incelenip gelistirilen
kirilma hipotezidir (bkz. Sekil 2). (Ganz ve
Thiirlimann, 1982) tarafindan o&nerilen ilk
hipoteze ait kriterler ve bu kriterlerin kirilma
hipotezi ylizeyinde olusturdugu geometriler
(bkz. Sekil 4) asagidaki gibidir:

Bolge 1 — Diizlem — Yatay har¢ katmanlarinda
¢ekme kirilmasi (Tension failure at joints);

—0, o, + fo — fr — @0, + £, )0 (D

(1+0,)7 +(o,(0, + £,.)

Bolge II — Koni — Tuglada basing kirilmasi:
(Compression failure in brick);

~(o,+ f o, + £, )<0 @)

Bolge III — Silindir — Tuglada kayma kirilmasi:
(Shear failure in brick),

©)

2
T, to, (U), + fmy )S 0

Bolge IV — Diizlem — Har¢ katmanlarinda
cekme kirilmasi (Tension failure at joints);

B (1 -, ))2 <0

(@S o
Bolge V — Diizlem — Yatay har¢ katmanlarinda
kayma kirilmasi (Shear in bed joints);

2
4a)mrxy

“)

T, —(c—o, tanp) <0 (5)
Bolge VI — Diizlem — Diisey har¢ katmanlarinda
kayma kirilmast (Shear along perpendicular
joints);

] <o

2
2 2
z’é.(l +Ltan (/)J —{ ; ) i
a\ a\

Burada f.x ve fuy yigmanin x ve y (esasen yatay
ve diisey) yonlerdeki basmg dayanimidir. ¢
yigma malzemenin kohezyonu, ¢ i¢sel siirtlinme
acisl, w, yatay har¢ baglantisina paralel yonde
¢ekme ve basing dayanimlarinin orani, a; bir
tugla elemant ve harcin toplam yiiksekligi, as bir
tugla elemani ve harcin toplam genisligini
gostermektedir. Yine yukaridaki denklemlerde
ox yatay yondeki gerilmeyi ve oy de diisey

(6)

yondeki gerilmeyi gostermektedir. Benzer
sekilde 1ty kayma gerilmelerini temsil
etmektedir.

(Lu ve Heuer, 2007) yukarida verilen kirilma
hipotezinin ¢ekme bolgesi icin daha detayli
calismalar yaparak (Ganz ve Thiirlimann, 1982)
modelini, asagida verildigi sekilde, bir miktar
degistirmislerdir:

Bolge I — Koni — Yatay har¢ katmanlarinda
¢ekme kirilmasi (Tension failure at joints);

(o, ~f o, - £,)<0 )

Bolge II — Koni — Tuglada basing kirilmasi:
(Compression failure in brick),

22 (o, + fo o, +£,,)<0 ®)

Bolge III — Silindir — Tuglada kayma kirilmasi:
( Shear failure in brick);

wrolf~fro )~ fufy <0 O
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Bolge IV — Diizlem — Yatay har¢ katmanlarinda
kayma kirilmasi (Shear in bed joints);

z’fy —(c—o, tanp) <0 (10)
Bolge V — Diizlem — Birlesim bolgelerinde
¢cekme kirilmas1 (Tension failure at joints —
tension cut-off);

(11)

22 vt 2SSO (o o6 g kg2 <0
1-Sing

Yukarida verilen kriterlerde, fx ve fiy yatay
birlesimlere sirasiyla dik ve paralel g¢ekme
dayanimlaridir. Bu yeni kriterlere gore elde
edilen 6rnek bir kirillma yiizeyi Sekil 5 ve Sekil
6’da verilmistir.

W [ T ]

Sekil 4. Cekme dayanimi olan malzeme igin es-
kayma egrileri (Ganz ve Thiirlimann, 1982)
(listte) ve yigma iizerinde kabul edilen yon tayini
(altta)

Sigma-Y (xPa)
1000
800

1200

Sekil 5. (Lu ve Heuer, 2007) kirtlma hipotezi
kullanilarak olusturulan érnek es gerilme
egrileri

8

SigmasY (iFe) py —

o] 0

SigmaX (iP)

Sekil 6. (Lu ve Heuer, 2007) kirtlma hipotezi
kullanilarak olusturulan 3B kirtlma yiizeyi

Cekme gerilmelerinin sinirlandirilmasi
Yukarida verilen kirilma hipotezi denklem-
lerinin en Onemli parametrelerinden biri de
¢ekme gerilmelerinin nasil sinirlandirildigidir.
Bahsi gecen yaymda (Lu ve Heurer, 2007)
detayli verilmemekle birlikte, agagida bu 6nemli
parametrenin  ¢ikartilist da izah edilmistir.
Cekme  gerilmelerinin ~ kirilma  hipotezi
ylizeyinde nasil goriindiigii grafiksel olarak
Sekil 7°de verilmistir.
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el

Yukaridaki Denklem 17°den de anlasilacagi
iizere, yatay derzlere dik dogrultudaki ¢ekme
gerilmesi c/tan¢g degerini agamaz.

Sekil 7. Kirilma hipotezi yiizeyinde ¢ekme
gerilmelerinin simirlandirilmast

Cekme gerilmelerinin smirlandirilmasi, genel
olarak dairenin denkleminin asagidaki gibi
yeniden yazilmasi ile elde edilmektedir:

T;_+(0'X—(f1x—r)2):r2 (12)

Denklem 12’nin yeniden yazilmasi durumunda:

Tfy +0'X2 —2(f“ —r)ax +(f;f =21, +r2)=r2 (13)

BCD ve ACE iiggenleri arasindaki benzerlikten,
dairenin yarigapi, r, hesaplanabilir:

c
: tan@ __¢ (14)
¢ +(r—flx —rSin(p) rCosp
tang
Bu durumda dairenin yarigapi:
c . Sing
r= —+(r—f,t—rSm(p) > (15)
tang@ ’ Cos“¢
Denklemin her iki tarafinn Cos2¢ ile
carpilmast  ve Denklem 15’in  yeniden

diizenlenmesi sonucunda:
r(Cosz(p + Sin z(p)— rSing = cCosp— f, Singp

. cCosp— [, Sing (16)
1-Sing

Denklem 15’in Denklem 12’ye yerlestirilmesi
durumunda:

(7

cCosp— f,\Simp(o_ B

)-20 /. + f1<0
1-Sinp f)=20. 4 1

2 2
T, to,+2

Karilma hipotezi yiizeyinin disinda plastik
davrams

Kirilma  hipotezi  yiizeylerinin  hidrostatik
basingla degistigi teorilerde 6nemli problem-
lerden biri de, gerilmeler kirilma yiizeyini
astiktan sonraki davranisin nasil olacagidir.
Konsept olarak, her bir Gauss noktasindaki
gerilme ve birim sekil degistirmeler incelenerek
hasara karar verilmelidir. Bu hasarlar ¢atlama,
akma veya yigmada kagir birimlerinden
birbirlerinden ayrilmalart seklinde olabilir. Bu
hasar durumlar1 gergeklestiginde bunlara karsi
gelen yeni i¢ kuvvet ve gerilmelerin hesaplanip

ilgili  integrasyon noktalarina  dagitilmasi
gerekir. Akma ve kirilma yiizeylerinin arka
arkaya kullanilmast durumunda ise, bu

uygulamanin her iki ylizeyde de ayr ayri
yapilmast icap eder. Hasarm tespitinde kirilma
yizeyinin sekli onemli rol oynar. Kirtlma
yiizeyinin ilgili hasara denk gelen gerilme
noktalarindaki sekli, hasar tipini de kontrol eder.
Ornegin RMC (Rounded Mohr-Coulomb)
kirilma yilizeyi direk cekmede bile elemanda
kesme gd¢mesine yonelik sonug verirken, Leon
beton modeli (Menetrey ve Willam, 1995) aym
durum i¢in hem ¢ekme ve hem de kesme
gocmesi  sonuglarii  verebilir. Dolayisi ile
kirtlma hipotezi ile hasar arasinda dogrudan bir
iliski vardir.

Kirilma hipotezi yiizeyinin digina ¢ikilmasi
durumundaki  dogrusal olmayan davranisi
formiile etmek i¢in yapilan ¢aligsmalarin baginda
(Owen ve Figuerias, 1983) sayilabilir. Bu
calismada yazarlar, ortotropik malzemede
malzeme akslarina dayali bir peklesme modeli
gelistirmislerdir. (Swan ve Cakmak, 1994)
calismasinda ise Hill hipotezine uygun lineer bir
peklesme modeli sunulmustur. (Lourengo,
1997) c¢alismasinda Owen ve Figuerias’in
caligmasini gelistirmis, buna her malzeme aks1
icin ayr1 ve bagimsiz enerji ve hasar bagintilart
eklemistir.
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(Galanti v.d. 2000) elastik ve kirilgan
malzemeler i¢in tek eksenli davranisa dayanan
bir hasar modeli gelistirmisler, ¢alismalarinda,
plastik birim sekil degistirmelerin takibi i¢in bir
hasar fonksiyonu 6nermislerdir. Bu yaklagimda
hasar, plastik birim sekil degistirmelerin kirilma
hipotezi ylizeyinden ne kadar uzaklastiklarmin
bir fonksiyonudur.

(Asteris ve Tzamtzis, 2003) ise kirilma hipotezi
ylizeyine teget gecen baska bir plana dik
yondeki vektoriin plastik davranigi tarif igin
kullanilmasint dnermektedirler. Burada her bir
plastik birim sekil degistirme artiminin farkli
eksenlerdeki (ox, oy veya 1Txy) izdiisiimleri
bulunur ve hasara buna gore karar verilir.

Bu makalede, (Galanti v.d., 2000; Asteris ve
Tzamtzis, 2003) c¢alismalar1 beraber kullanil-
mistir. Buna gore, gerilmedeki sonsuz kiigiik bir
degisim, kismen elastik ve kismen de plastik
olan bir birim sekil degistirmeye denk gelir:

d{e}=0{ejtd{e}p (18)
Elastik birim sekil degistirme artislari, basitge
elastisite matrisinin [D] tersine [C]=[D]" esittir.
C matrisi 2 boyutlu ve 4 diiglim noktali bir
eleman icin asagidaki gibidir:

R _VXZ O
EX EZ
-V 1
C|= £ — 0 19
c-|7= & (19
0 0 !
G

xz

Bu durumda elastik birim sekil degistirme
artiglart agagidaki gibi olur:

8{e}e =[C] d{c} (20)
Plastik birim sekil degistirmelerdeki artislar ise
daha karmasiktir. Bu artislar, kirtlma hipotezi
yiizeyinin seklinde baghdir. Kirllma hipotezi
yiizeyi asagidaki gibi tarif edilmis ise:

f(Gx,Gz,‘Exz) =0 (21)

bu yiizeye teget olan ve kirilma hipotezi
yiizeyine ox,0y Ve Txy noktalarinda temas eden
diizlem bulunmalidir. Eger kirilma yiizeyini
tarif eden kapali fonksiyon (ox,02,Tx,) noktalari
icin f (0x,021xz) = 0 durumunu sagliyor ise, bu
yiizeye normal olan vektdr egimi asagidaki gibi
bulunabilir:

(22)

LN
oo ol T

x z xz

§=Vf(o,,0.,7.)=

Denklem 22°de i, j ve k, 6x,06,, ve Tx, akslarina
paralel birim vektorlerdir. Kirllma hipotezi
yiizeyine teget diizlem ile buna normal olan
vektoriin grafik gosterimi Sekil 8’de verilmistir.
Denklem 22’de verilen “S” vektori “akis
vektorii” olarak adlandirilmaktadir, bu vektoriin
uzunlugu ise ||S|| ile gosterilmektedir.

Kinlma Yizeyi

Yiizeye Normal Vektor

Ty

cl

Sekil 8. Gerilmelerin kirilma yiizeyinden ¢iktig
noktadaki yiizeye dik vektoriin gosterimi

Bu durumda plastik birim sekil degistirmeler:
3{elp = [Clp &{c} (23)

Seklinde yazilabilir. Burada [C], faktdre edilmis
pik davranis sonras1 uyum matrisidir.

C O i
aEx‘p ﬂEzp
-V 1
€], =|—= — o0 (24)
" | BE., PE.,
0 () ;
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Burada pik davranis sonrasi elastisite modiilii
degerleri ilgili adim icin negatif degerler
alabilmektedirler. Ayrica bu elastisite modiilleri
cekme ve basm¢ icin farkli  degerler
alabilmektedirler. Denklem 24’te verilen a., 3 ve
y katsayilari ise asagida Denkler 25, 26 ve 27°de
verilmistir.

o= (;i]/s (25)
(T

L= (aaz ]/S (26)
(9

o, B ve y degerleri ile S degeri, kirilma hipotezi
ylizeyinin asildigi noktada hesaplanmalidir.
Adim adim analizin her adiminda, o adimdaki
gerilmeler kirtlma ylizeyinin igerisinde ise
elastik baslangic Ozellikleri korunarak analize
devam edilir. Eger ilgili adimda gerilmelerin
koordinatlart kirtlma hipotezi yiizeyinin disinda
bir noktay1 isaret ediyorsa, bu durumda bu
noktanin kirilma yiizeyine en yakin oldugu
noktanin koordinatlar1 tespit edilir. Tam bu
noktada o, P, yve S degerleri hesaplanir,
bunlara bagli olarak da Ex, E; ve Gy, degerleri
degistirilir.

Ornek bir analiz

Bu makale kapsaminda Onerilen dogrusal
olmayan analiz yontemi, OpenSees ve Matlab
programlar kullanilarak Istanbul Atik Ali Pasa
Camii’nin tasiyict akslarindan birine
uygulanmustir. Secilen yapt ile ilgili daha detayli
bilgi (Yiiksel, 1983) kaynaginda bulunabilir. Bu
aks iizerinde yapilan analizler i¢cin OpenSees
programinda 1440 elemanli bir model
kurulmustur (bkz. Sekil 9).
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Sekil 9. OpenSees ile kurulan kemerli yigma
yapt modeli, Istanbul Atik Ali Pasa Camii ana
tasiyict aksi

Matlab’da bu amagla hazirlanan yazilim, Sekil 5
ve Sekil 6’da verilen kirilma hipotezi
yiizeylerini hem demir kenetli kiifeki tasi ve
hem de tugla yigma i¢in olusturmakta ve her bir
elemanin gerilme durumunu (bu yiizeylerin
icinde mi diginda m1 kaldig ile disarida ise
hangi bolgeden disar1 ¢iktigini) saptamaktadir.
Bu sayede her bir elemanin kirilma tipi (¢ekme
veya basing gerilmesinde mi yoksa kayma
gerilmesinden mi, veya bunlarm  bir
kombinasyonu  seklinde  gergeklesen  bir
gerilmeden mi kirtldigr) tespit edilmektedir.

Onerilmekte olan analiz ydnteminin tutarliligin
kontrol etmek amact ile, Atik Ali Pasa
Camii’nin tastyici aksi bir kez de kemer gergi
cubuklari olmadan analiz edilmistir. Buna gore,
Sekil 10°da gorildigi tizere, gergi ¢ubuklarimin
bulundugu ve bulunmadigi durumlar arasindaki
en belirgin fark sistemin siinekligidir. Gergi
cubuklarinin  bulunmadigt  durumda, asirt
derecede rijit olan bu sistemden beklenebilecek
davranig, sistemin dayanimi agilir asilmaz
sistemde ani bir dayanim kaybi olmasidir ki
Oyle de olmustur. Ancak gergi cubuklarinin
bulundugu  durumda, gergi  cubuklarinin
sistemin  siinekligini yaklasik olarak 2’den
4~4.5’a cikardigr gozlemlenmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Onerilen lineer olmayan analiz
yvontemiyle elde edilen Atik Ali Pasa Camii’nin
kapasite egrisi

Onerilen yéntemde program énce zati agirliklar
altinda sistemin analizini yapmakta, c¢ikan
gerilme degerleri ilgili dosyalara yazildiktan
sonra yatay yiklemeye baslanmaktadir.
Uygulanan belirli bir yiik profili sabit tutularak,
verilen hedef deplasman artimini saglayacak
yiik katsayis1 elde edilmektedir. Onerilen
yontemde analiz adim araligit  kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Yontemin analiz
adim araligi icin verilen deplasman degerine
hassas oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden adim
araliginin birka¢ denemeden sonra kullanict
tarafindan atanmasi gereklidir. Bunun igin adim
araliginin se¢iminden bagimsiz bir sonug elde
edilinceye kadar adim araligi degistirilerek 10-
15 adim kadar adim icra edilmeli ve sonuglar bir
onceki analizle karsilastirilmalidir. Bu tip bir
iterasyon sonlu elemanlar agi kullanilan ve hatta
dogrusal olan her modelde gereklidir.

Atik Ali Paga Camii’nin ana aksina ait modelde
bulunan 1440 eleman i¢in, 50 adimdan olusan
bir analiz, normal bir bilgisayarda 6dk kadar
stirmektedir. Her bir eleman 6 yiizlii kat1 eleman
olarak modellenmistir. OpenSees programinda
bu tip elemanlarin modellenmesi i¢in Brick8N
elemanlar1 kullanilmistir. Her bir adim elastik
elemanlarla ¢oziildiigiinden modelin
yakinsamama gibi bir problemi olmamaktadir.

Analizin her bir adiminda yatay diizlemdeki
gerilme degeri, disey diizlemdeki gerilme
degeri ve bunlarin arasindaki kayma gerilme

degerleri okunmakta ve ¢ikti dosyalarina
yazilmaktadir. Bu gerilme degerleri daha sonra
MATLAB programinin igerisinde daha 6nceden
her bir eleman igin birikmis olan gerilme
degerlerine eklenmekte ve bu kiimiilatif gerilme
degeri de, yukarida izah edildigi gibi,
olusturulan kirilma yiizeyi ile
karsilastirilmaktadir. Bunun sonucunda her bir
elemanin hasar derecesine ve elastisite modiilii
ile kayma modiliiniin hangi faktor ile
carpilacagina karar verilmektedir.

Sonuglar ve Tartisma

Yigma yapilar, 6zellikle de donatisiz insa edilen
yigma yapilar, siinek olmayan deprem davranist
sergilemektedirler. Deprem yiikleri gibi yatay
yiikler altinda gerceklesen dogrusal olmayan
davranigin analitik olarak tespiti ve temsilinde
birtakim  problemler yasanmaktadir. Bu
problemler genel itibari ile malzemenin yiiksek
oranda dogrusal olmayan davranisa ulagmasi ile
birlikte dayanim ve rijitlikteki ani diisiisler ve
bunlarin  beraberinde getirdigi  yakinsama
problemleridir. Bu tip zorluklar, yigma
yapilarin dogrusal olmayan davranisi ile ilgili
analitik  ¢alismalari1 en ¢ok  kisitlayan
parametrelerin basinda gelmektedir.

Bu c¢aligmada, her adimi dogrusal bir analiz
olarak icra edilen, malzemenin anizotropik,
dogrusal olmayan ve gevrek davranisini dogru
modelleyebilecek bir yontem Onerilmistir.
Yontemin her adimi dogrusal bir analiz adimi

icerdiginden,  analitik  olarak iterasyon
problemleri de ortadan kalmaktadir. Buna
mukabil  analiz  siireleri de  oldukga

kisalmaktadir. Bu makalede, dnerilen yontemin
teorik altyapisi ve icra adimlar verilmis, 6rnek
bir uygulama da gdsterilmistir. Onerilen
yontemin yigma yapilarda hizli ve etkin bir
analiz araci olabilecegi gosterilmistir.
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A method proposal for step-wise
nonlinear analyses of masonry
structures

Extended abstract

Masonry structures, due to their material properties
especially, exceed the elastic limits and start
responding in the inelastic range even after small
amplitudes of load, much earlier than attaining the
“point of yield”. Both in historical and modern civil
masonry construction, most of the masonry
structures are of unreinforced type, where the tensile
strength of mortar is negligible. As a result,
nonlinear behaviour in the unreinforced masonry
structures is quite easy to be attained. Capturing the
nonlinear response, on the other hand, especially
under earthquake-like lateral loads, is quite difficult
with the existing analytical tools.

Available  analytical — approaches, material
constitutive models and the existing software are not
able to provide help in capturing, even for a simple
2-storey masonry, the nonlinear cyclic response. In
the homogenized finite element models, the accuracy
of the model largely relies on how the modelling
approach handles the cracks and the crack
development. The available models cause serious
problems in convergence when the large level of
nonlinearity is present and because cracks are
difficult to follow numerically. The problem becomes
even more pronounced when the type of loading
dictates not only crack opening but also crack
closing.

Apart from the very high level of non-lineariy,
masonry materials are also highly anisotropic or
orthotropic. It is known that most of the construction
materials exhibit certain degree of anisotropy. In
cases where the anisotropy is negligible, formulation
of the behaviour in section and member levels
becomes significantly easier. When the behaviour of
materials assumed as isotropic, such as in the case
of concrete and steel, the load response can be
easily demonstrated by employing well known yield
or failure criteria such as Coulomb or von Mises.
On the other hand, for clay bricks for example,
despite the fact that the clay itself is a homogenous
and isotropic material, the structure of the brick
with its cores introduces certain anisotropy.
Furthermore, mortar joints and the type of the bond
add to the anisotropic behaviour.

There are quite many difficulties in accurately
modelling the behaviour of anisotropic materials.
Additionally to the intrinsic difficulties in the
mechanical formulation of anisotropic materials,
there is also a lack of comprehensive experimental
results both for pre- and post-peak behaviours.
Several anisotropic plasticity models have been
proposed along the last decades, both from purely
theoretical and experimental standpoints as failure
criteria.

The difficulties in capturing the anisotropic response
accurately stem  from the material-dependent
difficulties as well as physical problems such as the
element dimensions. An entire reinforced concrete
beam or column can be modelled by using two nodes
at minimum, and 12 DOFs. Masonry, however,
needs to be modelled with finite elements, leading
thus to higher number of DOFs to be solved even for
the same size of element with reinforced concrete.

The inherent modelling difficulties for unreinforced
masonry lead to often problematic convergence
issues. In  practice, nonlinear analysis of
unreinforced masonry in large nonlinearity is not a

feasible endeavour in most of the cases.

This paper proposes a simplified step-wise method
where every analysis step is linear elastic. The
approach introduces displacement steps to the
structure  where the element stresses are
cumulatively collected in a separate software where
the decisions on the failure type and damage level of
each element are also made. This approach cancels
out the problems of non-convergence completely,
leading to a more realistic analysis time ranges. The
proposed approach takes into account the material
inelasticity as well as the anisotropy. One of the
strong points of the proposed approach is that it can
easily capture the negative post-peak slope, which is
characteristic of unreinforced masonry. The
proposed method is applied to a load bearing piece
of a historical construction just to check the
consistency of the approach. The proposed method,
as its current form, is applicable for monotonic
loading only, whilst the adaptation of the method to
cyclic loading as well as proof analyses with
experiments are among future developments.

Keywords: Masonry structures, nonlinear response,
step-wise approach, monotonic loading
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