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GELISTIRILEN BIR YAPISAL ANALIZ PROGRAMIYLA YIGMA YAPILARIN ANALizi

OZET

Ulkemizde vyidma yapilarin mekanik davranislari maalesef tam
olarak irdelenmemekte ve arastirmacilarin ilgisini cogu zaman
cekmemektedir. Oysaki 1Ulke ntfusunun, 0Ozellikle kirsal kesimde vyer
alan nifusun yaridan fazlasinin halen bu tir yapilarda ikamet ettigi
gdz Oniine alindiginda, yidma yapilarin ne denli 0onemli oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, MATLAB programi yardimiyla gelistirilmekte
olan bir yapisal analiz programinin dodrusal analiz kisminin tanitimi
yapilmakta ve vyidma vyapilar {UUzerinde gergeklestirilen uygulamalar
ayrintili bir bic¢cimde sunulmaktadir. Analizlerde Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilmakla birlikte detayli mikro modelleme vyaklasimi
kullanilarak modeller olusturulmustur. Elde edilen sonug¢lar gerek
literatiirden ve gerekse LUSAS programiyla yapilan analiz sonuc¢lariyla
karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: FEMMAS, Yigma Yapilar, Sonlu Elemanlar

Metodu, LUSAS, Dogrusal Analiz

ANALYSES OF MASONRY STRUCTURES WITH A DEVELOPING STRUCTURAL ANALYSIS
SOFTWARE
ABSTRACT
Mechanical behaviors of masonry structures are unfortunately not
examined and generally not given enough importance by the Turkish
researchers. The importance of masonry structures appears due to most
of the citizens currently stay at these buildings, especially on the
rural part of Turkey. In this study, only linear part of a developing
structural analysis software using MATLAB presented and case studies
on masonry structures are given detailed. Structural models
constituted with detailed micro modeling approach following the
general finite element method rules. The results are given
comparatively from both literature and LUSAS software results.
Keywords: FEMMAS, Masonry Structures, Finite Element Method,
LUSAS, Linear Analysis
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Yidma vyapilar dunya {Uzerinde vyaygin olarak kullanilan vyapi
sistemlerinden Dbiridir. Bu tidr vyapilarin tasiyici sistemini tas,
tugla, kerpi¢ gibi malzemelerden vyapilan duvarlar olusturmaktadir.
Gunimiizde Dbetonarme vyapilar en vyaygin olarak insa edilen vyapilar
olarak goriilse de, 0Ozellikle kirsal kesimlerde yidma tirti yapilarin
yogunlugu dikkat c¢ekmektedir. Ayrica ginimize kadar wulasmis tarihi
yvapilarin (kdopriler, camiler, medreseler, v.d.) tamamina yakini yidma
sistemde vyapilmislardir. Bu sebeplerden dolayili yidma vyapilarin iyi
irdelenip mekaniksel davranislarinin net bir sekilde ortaya konmasi
gerekmektedir. Son yillarda ilkemizde yidma ve tarihi yidma yapilarla
ilgili c¢alismalara yer verilmeye baslanmistir. Bu c¢alismalardan
bazilari; Batur [1l], Erden [2], Sucuoglu ve Erberik [3] ve Toker ve
Unay [4] olarak siralanabilir.

Yapisal davranisin belirlenmesi acisindan disiinildigiinde, yigdma
birimler ile harg¢tan olusan tasiyici duvarlar homojen bir yapiya sahip
olmadigindan analizlerde betonarme, prefabrike veya celik yapilar gibi
diistinilmemesi gerekmektedir. Clinkl vyidma vyapilarin disey tasiyici
elemanlari olan duvarlar, tudla/tas ve harctan meydana gelen heterojen
yapiya sahip olan elemanlardir. Bu heterojenlikten dolayi meydana
gelecek olan c¢atlama sekilleri de duvara etkiyecek vyiike gore
degismektedir. Heterojen bir elemanin modellenmesi ise oldukca zor
olmaktadir. Bu problemi asmak amaciyla cesitli homojenlestirme
islemleriyle tasiyici duvarlarin homojenlestirilerek modellenmesi en
uygun ¢ozlim yoludur. Ayrica modellenecek sistemin Dblytkligline gbdre
farkla modelleme yaklasimlarinin da kullanilmasi gerekmektedir.

Lourengo [5] ¢calismasinda yigma yapilarin analizinde gerek
homojenlestirme ve gerekse modelleme yvaklasimlarini topluca
irdelemistir.

Glinimiizde sonlu elemanlar metodunu kullanarak vyapisal analiz
yapabilen, paket programlar haricinde acik kaynak kodlu Dbazi
programlar tdretilmeye Dbaslanmistir. Yidma vyapilarin analizinde de
kullanilan Dbu programlardan bazilari; OpenFEM (61, FEMLAB [71,
ALADDIN [8]. Yigma yapilarin modellenmesinde en  uygun olarak
kullanilan ticari nitelikteki paket programlarin basinda ise DIANA [9]
programi gelmektedir. Cunku DIANA, yidma yapilarin mekaniksel
davranislarinin en uygun olarak tanimlanabildigi bir programdir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, halen gelistirilmekte olan Dbir vyapisal analiz
programinin dodrusal analiz vyapabilen kismi tanitilmaktadir. Soéz
konusu programi Ural [10], doktora tezi kapsaminda gelistirmistir.
Programa ait teori, kodlamalar ve dodrulama analizleri s6z konusu
tezde mevcuttur. Programin adi FEMMAS-L’dir (Finite Element Method of
Masonry Structures-Linear Approach). Programin en o6nemli 6zellidi acgik
kaynak kodlu olmasi ve Matlab ara yiizi vyardimiyla vyazildidi igin
kodlamalarin net bir sekilde anlasilip temel sonlu elemanlar
algoritmasinin basit olarak takip edilebilmesini saglamaktadir.

3. YAPISAL ANALIZLERDE DOGRUSAL YAKLASIM
(LINEAR APPROACH ON STRUCTURAL ANALYSES)

3.1. Teori (Theory)

Sonlu elemanlar yontemi, stirekli bir sistemi problemin
karakterine wuygun sonlu elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar
iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimize edilmesi, daha
sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama
getirmektedir. Bunun sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait
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6zellikler, dis yiklerin siirekli ya da ani degisimleri kolayca goz
6niine alinabilmektedir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik
metotlarla c¢ozliilemeyen karisik problemlere uygulanabilmektedir [11].
Sistemi olusturan elemanlarin her Dbiri digim noktalarinda
birbirlerine baglandiklari kabul edilmektedir. Daha sonra sonlu eleman
ylizeyinin sekil degistirmesi, digim noktalarinin deplasman
parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Deplasman
parametreleri; deplasman bilesenleri, ddénmeler ve Dburulma egriligi
gibi deplasman vektdrlerini icermektedir. Baska bir deyisle eleman yer
degistirmeleri, secilen sekil fonksiyonu vasitasiyla digim noktasi yer
dedistirmelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Burada secilen sekil
fonksiyonu sistemi tam olarak tarif edebilmelidir. Literatiirde son
zamanlarda gelistirilen fonksiyonlarla daha vyakinsak sonuclar elde
edilmeye baslanmistir. Egilme hesaplarinda digim noktalarinin
deplasman parametrelerinin belirlenmesi, sistemin deplasman yilizeyinin
ve her digim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi ig¢in

yeterlidir. Secilen deplasman parametreleri ve sekil fonksiyonu
yardimiyla sistemin malzeme Ozelliklerine gbre rijitlik matrisi,
Sisteme etkiyen yiklerin durumuna gore de yiuk vektori

hesaplanmaktadir. Eleman rijitlik matrisi ve vyik vektdriinden vyola
cikarak sistemin rijitlik matrisi ve yik vektdrdi bulunmaktadir.
Buradan da, sinir sartlari goz 6nine alinarak diguim noktaszi
bilinmeyenleri hesaplanmaktadir [12].

Bu c¢alismada FEMMAS-L, sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi
dogrusal sistemlerin ¢ozimi icin gelistirilmektedir.

3.2. FEMMAS-L Programinin Tanitimi (Information about FEMMAS-L)

Yigma duvarlarin/yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan
davranislarini incelemek amaciyla FEMMAS [13] adinda bir sonlu
elemanlar programi gelistirilmistir. Program FEMMAS-L ve FEMMAS-NL
olarak iki badgimsiz alt programdan olusmaktadir. FEMMAS-L dodrusal
problemlerin ¢o6zimi ic¢in, FEMMAS-NL ise dodrusal olmayan problemlerin
cozumu icin kodlanmistir. Kodlamalarda MATLAB [14] programindan

faydalanilmistair.
FEMMAS-L, dizlem gerilme hali dikkate alinarak kodlanmaktadir.
Hazirlanan kodlarin esas 06zelligi; Mihendisler ve arastirmacilar

arasinda yaygin olarak bilinen yapisal analiz programindan biri olan
LUSAS [15] programindan elde edilen veri dosyasina tam olarak uyum
saglamasidir. Yani LUSAS’ta olusturulan herhangi bir modelin verileri
kolaylikla 50z konusu programa aktarilabilmekte ve kisa sure
icerisinde analizi yapilabilir hale gelmektedir. ki boyutlu
analizlerde 4 digum noktali wve her digim noktasinda 2 serbestligi
bulunan dortgen (quadrilateral) eleman, Uc¢ boyutlu analizlerde ise 8
diglim noktali ve her digim noktasinda 3 serbestligi bulunan katza
(solid) eleman entegre edilmistir. Asadida gelistirilmekte olan
FEMMAS-L programinin genel olarak hesap adimlari verilmektedir (Sekil
1).
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2 ve 3 boyutlu analizleri yapilacak olan modellerin geometrik wve
malzeme 6zellikleri, diidiim noktalari ve koordinatlari, eleman didiim
noktasi dagilimi, yik ve sinir kosullari tanimlanmaktadir.

L

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

L

Eleman rijitlik matrisleri kurulmaktadir.

L

Global (sistem) rijitlik matrisi hesaplanmaktadir.

U

Sinir kosullari ve yiuk vektori probleme eklenerek sistemin yapmis
oldugu deplasmanlar, sekil degistirmeler ve gerilmeler bulunmaktadir.

L

SON

Sekil 1. FEMMAS-L programinin hesap adimlari
(Figure 1. Algorithm of FEMMAS-L software)

Analizlerde gerekli parametreler adresleme yoluyla ilgili

matristen alinarak dederlendirilmekte ve hesaplanmaktadir. Sonug
deferleri ise yine ilgili matrislerde uygun yerlerine yerlestirilmekte

ve

istenen Dbilgiler yine adresleme yardimiyla 1lgili matrislerden

bulunup kullaniciya sunulmaktadir.

Asagida, FEMMAS-L programinin veri dosyasinda bulunmasi gereken

parametreler aciklanmaktadir.

Digim noktalari matrisi (coord); Bu matriste, sistemde yer alan
tim diigim noktalarinin adlari ile o digum noktasinin x, y ve z
koordinatlari mevcuttur.

Eleman digim noktasi dagilimi matrisi (element) ; matrisin
birinci sitununda eleman numarasi, 2" den 5’e kadar olan
situnlarinda 1ise o elemanin bagli bulundugu digim noktasi
numaralari yer almaktadir. Duigum noktalarinin okunma siralari
LUSAS programinda oldugu gibi saatin tersi yoéniinde alinmaktadir.
Sinir sartlari matrisi (bound); Duglim noktalari programda va
serbest ya da ankastre olarak tanimlanmaktadir. Ankastre
mesnetlerin oldudu digim noktalarinin ilgili matrisin igerisine
vazilmasi gerekmektedir. Matrisin birinci situnu diglim noktasi
numarasinli ikinci slitunu x dogrultusundaki serbestlidini, {c¢lnci
stitunu ise y dogrultusundaki serbestligini Dbelirtmektedir.
Ikinci wve {cilinci sittunlardaki “17; 1ilgili diiJum noktasinin
ankastre oldugunu, “0” ise 1lgili digim noktasinin serbest
oldugunu ifade etmektedir.

Dis kuvvet matrisi (force); Sisteme etkiyen dis yiklerin
bulundugu matristir. Bu matrisin birinci sttununda yiukin
etkidigi diiJim noktasi numarasi yer almaktadir. Ikinci ve iiciinci
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situnlarinda ise yukin degeri x veya y dogrultusu dikkate
alinarak yazilmaktadir.

e Malzeme parametreleri (material) ; Malzemeye ait olan elastik
parametreler (E: Elastisite modulii-N/mm?, v:Poisson Orani) ile
modelin kalinligini temsil eden thickness (mm) de§erinin yer
aldigi matristir. Bu matriste {i¢ boyutlu analizlerde kalinlik
stitunu yer almamaktadir.

e Geometri parametreleri (geom); sadece 1iki Dboyutlu analizin
yapi1ldigi kisimda gerekli olan ve her bir sonlu elemanin
kalinliginin yer aldigi matristir.

Tablo 1. FEMMAS-L programina ait veri giris dosyasi Ornedi [16]
(Table 1. An example of input data file of FEMMAS-L [16])

% NODAL COORDINATE MATRIX
coord=[1 0 0 6
2 1000 ¢ (100,207~
3 100 100 !
4 0 100
5 100 200
6 0 200 1; <::>
% ELEMENT CONNECTIVITY MATRIX
element=[ 1 1 2 3 4
) 2 4 3 5 6 1; 40 O3
% BOUNDARY CONDITIONS MATRIX
bound=[ 1 1 1
2 1 1 7; <::>
% MATERIAL PROPERTIES MATRIX
material=[ 1 15000 0.2
2 17500 0.2 1;
o 10(0,0) 52
% GEOMETRIC PROPERTIES MATRIX kalinlik=10
geom=[ 1 10
2 10 1;
% EXTERNAL APPLIED LOAD MATRIX
force=[ 6 1000 0 ];

4. UYGULAMALAR (CASE STUDIES)

FEMMAS-L programinin gegerlilidini sinamak amaciyla bir dizi
analiz gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi iki boyutlu yidma
bir duvar modeli {lzerinde, digeri ise {U¢ boyutlu bir kemer formu
iizerinde yapilan analizlerdir.

4.1. Iki Boyutlu Yigma Duvar Analizi
(A 2D Masonry Wall Analysis)
Birinci model olarak, daha ©&nce Lourenco’nun [5] yapmis oldugu
calismada yer alan yidma duvar modeli ele alinmistir. Dikkate alinan
yigma duvar modeli 18 sira 210x52x100 (mm’) boyutundaki tugla ile 10

(mm) kalinligindaki har¢ tabakasindan meydana gelmektedir. Yidma
duvarin modellenmesinde LUSAS programinin model olusturma Ozelliginden
yararlanilmaktadair. Daha sonra *.dat wuzantili dosyadan FEMMAS-L

programinin veri dosyasi olusturulmustur. Yidma duvar modelinde 2414
adet 4 dugum noktali dortgen eleman kullanilmis, toplam olarak 4935
583
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adet serbestlik derecesi tanimlanmistir. Model zemine ankastre olarak
mesnetlenmistir. Duvara ait olusturulan sonlu eleman agdi Sekil 2 de
goriilmektedir.

I 5 T

Sekil 2. FEMMAS-L’de yigma duvarin Sonlu Eleman AgJ1
(Figure 2. Finite element mesh of masonry wall with FEMMAS-L view

Modelde yer alan tudla elemanlarin Elastisite Modili ve Poisson
Orani sirasi ile 20,000 MPa ile 0,15 alinmistir. Harcin Elastisite
Modiili wve Poisson Orani ise 2,000 MPa ile 0,125 olarak dikkate
alinmistair.

Uretilen model izerinde, dért farkli vyiiklemeye gdre analizler
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilk ikisi modelin Ustinden vyatay ve
disey olmak {lzere dizglin vyayili yik olarak uygulanmis, diJer iki
analizde ise duvar modelinin sag Ust tudlasina yatay ve diisey ydnde
noktasal vyiklemeler vyapilmistir. Tim analizlerde wuygulanan vyikler
birbirine esit olup 1000 kN degerindedir. Kontrol parametresi olarak
kuvvetin uygulandigi yondeki maksimum vyer degistirmeler dikkate
alinmistir. DOrt farkli analizde uygulanan yikler S$Sekil 3’de sematik
olarak gbsterilmektedir.

F,d {F,d F,d F,d+
Lyptgpragisg ity
—» I_—> ]
—
E=c
L4 /7777
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3. Uygulama 1’e konu olan modele ait dort farkli ylikleme durumu
(Figure 3. Four different load cases of case study 1)

Yiklemeler sonunda elde edilen deforme olmus duvar modelleri
Sekil 4’de topluca verilmektedir.
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Sekil 4. Yigma duvarda dort yiikleme sonucunda olusan deformasyonlar
(Figure 4. Deformed mesh views from graphical user interface of
FEMMAS-L)

Tablo 2’de gerek LUSAS ve gerekse FEMMAS-L programlarindan elde
edilen sonug¢lar Lourenco’nun [5] sonuclariyla karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 2. Uygulama 1’de tim ylklemelere ait karsilastirmali yer
dedistirme degerleri
(Table 2. Comparison between displacement results of case study 1)

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

4.2. Uc Boyutlu Kemer Analizi (A 3D Arch Form Analysis)

Kiltir mirasimiz olarak  kabul ettigimiz tarihi yapilarin
bircogunda Dbiuytk acikliklari geg¢mek i¢in kemerler kullanilmistir.
Kemer formunun ilk Ornekleri M.0.3000 vyillarinda Mezopotamya’da
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Stmerlere ait yeralti mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilara ait olan
o0rnekler, bu uygarligin da ayni doénemlerde kemer formunun yapisal
performansi hakkinda bilgi sahibi olduklarini gdstermektedir. Ancak,
kemer formunu bulanlar her ne kadar Sumerler ya da Misirlilar olsa da,
en etkin ve g6z alici sekilde kullanmayi basaranlar Romalilar olmustur
[41.

Gelistirilmis olan {¢ boyutlu vyapisal analiz programinin
gegerlilidinin belirlenmesi amaciyla, genellikle tarihi yapilarda bu
acikliklari gecmek amaciyla kullanilan kemerlere &rnek olarak Sekil
5’te sonlu elemanlar adi verilen modelin dodrusal elastik analizi

yapilmis ve LUSAS programindan elde edilen sonug¢larla
karsilastirilmistair.

1= E

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help £

s k/[Ra®®|€| 08| 8O0

FENMMAS-L vndeformed shape

Sekil 5. Kemer modelinin sonlu elemanlar adi gdorinimi.
(Figure 5. Finite Element meshes of arch form)

Kemer modelinin aciklidi OSm, yiksekligi 4,5m, genisligi ise 3m

olarak tasarlanmistir. Modelde sekiz diigim noktali katz (solid)
elemanlar kullanilarak 120 adet eleman ve 310 adet diguim noktasi
tanimlanmistir. Modelde toplam 930 adet serbestlik derecesi

tanimlanmistir. Kemer modelinin her iki ayadi =zemine ankastre olarak
mesnetlenmistir. Modelde kullanilan malzemenin Elastisite Modiili 20000
N/mm?, Poisson Orani ise 0,2 olarak secilmistir. Sekil 5’ten gdériilecedi
izere kemer acikliginin ortasinda yer alan 5 adet digim noktasina -z
yoninde 1,000 kN’luk tekil yiik wuygulanmistir. Her iki programla
yapilan dodrusal elastik analizler neticesinde kemer yapisinin deforme
olmus sonlu elemanlar agi Sekil 6 verilmektedir.
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) Figure: 1: FEMMAS-L Plotter =10) x|
=

Fil= Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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S . Insert Legend
FENMAS-L beformed shape

Sekil 6. Kemer modelinin deforme olmus sekli
(Figure 6. Deformed meshes of arch form)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu c¢alismada, MATLAB kullanilarak kodlanan FEMMAS-L adli bir

sonlu elemanlar programinin tanitimi yapilmaktadir. SOz konusu
programin baslica amaci yidma vyapilarin analizini vyaparak bu tir
yapilarin davranislarini incelemektir. Her iki uygulamadan elde

edilen, gerek deformasyon sekilleri ve gerekse sayisal degerler
bakimindan, gelistirilen FEMMAS-L alt programinin LUSAS programiyla
ihmal edilebilir derecelerdeki hata paylariyla birlikte c¢ok vyakin
sonuclari verdidi goériilmistiir. Ikinci uygulamada iic boyutlu bir kemer
modeli dikkate alinmistir. Bu analizde uygulanan diisey tekil vyiikler
karsisinda vyaklasik olarak 8,5 mm disey deplasman yapmistir. Her iki
programdan elde edilen sonuc¢lar birbiriyle ortismektedir. Bu c¢alismada
gergeklestirilen analizler 1si1dinda, FEMMAS-L alt programiyla
gerceklestirilen gerek 2 ve gerekse 3 Dboyutlu dogrusal analizlerde
hata paylarinin ihmal edilebilir seviyelerde kalmasi (en fazla 0,01 mm
hata payi) programin gecerliligi ve dogruluduna isaret etmektedir.
Yidma yapilarin davranislarini belirlemeye ydnelik hazirlanmakta olan
FEMMAS adindaki programin dodrusal olmayan analizlerde kullanilmasi
icin calismalar hizla ilerlemektedir. Su ana kadar sadece iki boyutlu
dortgen elemanlarin kullanildigi ve Drucker-Prager malzeme modelinin
entegre edildidi programin dogrulama siireci ise devam etmektedir.
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