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OzET

YIGMA DUVAR VE TEMELLERDE DOGRUSAL OLMAYAN MODELLEME

Ali Osman KURUSCU

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
Es Danisman: Dog. Dr. Bilge DORAN

Bu tez calismasinda amag, yigma duvar ve temellerinde zemin-Ulstyapi etkilesimini de
icine alan 3-boyutlu yapisal analizler gerceklestirmektir. Bunun icin; tarihi yapilarda
cesitli temel ve temel alti zemin dlizenlemeleri incelenmis, zemin ve yapi
malzemelerine ait tasarim parametreleri belirlenerek yapilarin sonlu eleman analizleri
yapilmistir.

Yapi elemanlarinin geometrik boyutlari ile ilgili veri edinme zorlugu, blylk en-kesitli
yapi elemanlarinin disaridan gériinmeyen i¢ béllimlerinin belirsizligi, yapi elemanlarinin
yapim slrecinin ve sirasinin tam olarak bilinmemesi ve ayni eleman kesiti icinde bile
farkli malzemelerin kullanilabilmesi gibi nedenlerle yapi malzemelerinin 6zelliklerinin
belirlenmesindeki glicliikler, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesindeki
eksiklikler, yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan kaynaklanan veri
cesitliligi, yapidaki mevcut hasarin neden oldugu genel stabilitenin ve dayanim
surekliliginin tam olarak saptanamamasi, ¢agdas yapi malzemelerinin kullaniimasi,
glincel yapisal analizlerin karmasikhg! gibi problemler nedeniyle literatirdeki mevcut
yapisal ¢oziimleme ve analizler pek c¢ok varsayima dayanmaktadir. Bitin bu
olumsuzluklara karsin yigma konusundaki calismalarda, yigma yapi ve elemanlarin
dogrusal elastik modelleme agirlikli olmak Uizere cok sayida 3-boyutlu (3B) ya da
dizlemsel ¢oziimlemeleri bulunmaktadir. Ancak, bu analiz sonuclarinin gecerliligi ileri
diizey malzeme modellerinin gerektirdigi parametreler bakimindan tartismaya aciktir.
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Bu calisma kapsaminda, Drucker-Prager kirilma kriterinin ihtiya¢ duydugu malzeme
parametreleri igin bagintilar gelistirilmis ve duvar davranigsinin modellenmesinde
kullanilmistir. Ayni parametreler duvara baslangicta uygulanan hidrostatik basinca
bagimh hale getirilerek daha detayl analizler de gergeklestirilmistir. S6z konusu
modeller kullanilarak alti farklh ¢alismadan ellibir (51) duvarin detayli ¢dziimlemeleri
yapilarak deneysel davranislari basariyla tahmin edilmistir. Makro-modelleme
yaklasimi ile duvarlarda dogrusal olmayan malzeme davranisini temel alan stabilite
sorunlari da arastirilmistir. ikinci adimda yigma yapilarda temel zeminine ait geometri
ve malzeme bilgileri irdelenmistir. Bu bilgiler sonucunda, daha 6nceden ¢6ziimlenen
duvarlarin farkli mesnetlenme durumlari ile dikkate alinarak temel-duvar etkilesimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, Yigma yapilar, Dogrusal olmayan analiz, Druger-
Prager, Temeller, Stabilite, Yigma Duvar
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ABSTRACT

NON-LINEER MODELING OF MASONRY WALLS AND FOUNDATIONS

Ali Osman KURUSCU

Civil Engineering Division

PhD Thesis

Advisor:Prof. Dr. H. Orhun KOKSAL
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr.Bilge DORAN

The aim of this study is to accomplish 3-dimensional structural analyses of masonry
walls and their foundations considering the soil-superstructure interaction. For this
purpose, various historic buildings foundation walls and organizations on the soil
under the foundations were examined and after the assessment of the design
parameters for the ground and building materials, several finite element analyses were
successively conducted.

However, numerical models and analysis in literature are based on too many
assumptions due to the difficulty in obtaining data for geometric dimensions of
structural elements, uncertainty in the inner core of the thick cross sectioned building
elements that are invisible from the outside, difficulties in determining the properties
of building materials due to the unknown construction period and sequence of
construction process and use of different materials even within the same cross-
section, deficiencies in the determination of mechanical properties of the construction
materials, the variety of construction techniques and the use of natural materials,
difficulties in assessment of the stability and resistance caused by the current damage
in the structure, the use of modern building materials and complexity of modern
structural analysis. Despite all these negative issues, there is a large number of 3-
dimensional (3D) or planar models, mostly on linear elastic analysis, of masonry
building and elements in the literature. However, the validity of the results of these
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analyses is open to debate in terms of parameters that advanced material models
require.

In the scope of this work, the parameters of Drucker-Prager failure criterion were
calibrated and new relations are recommended for the macro-modeling approach of
the wall behavior. Comprehensive constitutive models based on the modified and
stress dependent forms of the same parameters were also proposed making the
parameters related with the hydrostatic pressure values. Using the proposed
approach, fifty-one (51) walls from six different studies were analyzed in detail and
their test behavior was successfully estimated. Non-linear stability problems based on
material behavior were also investigated through macro-modeling approach. In the
second step, the geometry and material information of the foundation soil of masonry
structures are discussed. As a result of this information, previously resolved cases of
walls with different supports were investigated taking into account the foundation-
wall interaction.

Key words: Finite Element Analysis, Masonry Structures, Non-linear Analysis, Druger-
Prager, Foundations, Stability, Masonry Wall
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Geometrik ve malzeme bakimindan pek ¢ok karmasik ve belirsizlik iceren sistemlerden
olusan yigma vyapilarla ilgili analitik calismalar ve tasarim yaklasimlari ¢ok sayida varsayim
yapilmasina ihtiyac duymaktadir. Bu varsayimlarin daha kiicik boyutlu kismi geometrik
modellemeyle ilgili; dnemli bir kismi ise malzemelerin davranislarini agiklayan modeller
kapsaminda yapilmaktadir. Ozellikle dnemli bir tarihi yapi stoguna sahip bulunan Akdeniz ve
Ortadogu bolgesi arastirmacilari, hem deneysel hem de teorik modeller {zerinde
calhismaktadirlar. Bu calismalar 6zellikle ¢cok eksenli gerilmeler altinda yigma davranisinin
aciklanmasi Uzerinde yogunlasmaktadir. Gergekgi davranis modellerinin sonlu eleman
yontemi kapsaminda degerlendirilmesi ile daha biyik 6lcekli yigma yapilarin incelenmesi
saglanabilecektir. Literatlirde genis bir yer tutan dogrusal davranis modelleri ise yigma
davranisini aciklamakta vyetersiz kalmakta ve 0Ozellikle deprem etkisindeki sistemlerde
glvenilir sonu¢ verememektedirler. Bu modeller genellikle deprem etkisini daha detayl
inceleyen calismalarda dnem kazanmaktadirlar. Bu tez kapsaminda ise asagida aciklanacagi
Uzere yigma vyapilarin en Onemli tasiyici elemani olan duvar davranisini konusunda
gerceklestirilen cok sayida deneysel ve teorik calismalar dncelikli olarak degerlendirilmistir.
Daha sonraki asamalarda duvarlar farkl temel sistemleri ile beraber modellenmistir. Burada
amac¢ hem sayisal olarak kolaylik saglayacak hem de belli bir seviyenin altina diismeyecek

gercekei sonuglar veren yigma yapi modellemesine ulasmaktir.

Roca vd.[1], [2], [3] tarafindan yapilan ¢alismalarda, Fransa’nin glineyinde Roma zamanindan
kalma cok sayida 6nemli yapida uygulanan kuru orgi duvar konusunun arastirilmasi gerektigi

belirtiimektedir. Ayrica, bu calismalarda, zamanla harclarin cevresel etkiler ile asinmasi ve



yok olmasindan dolayi hargh duvarlarin da mekanik olarak kuru 6rgl duvarlar ile benzer
davranis gosterdigi tespit edilmis, kuru 6rgii duvar yapilari korumak igin kuru 6rgi duvarlarda
deneyler yapma gerekliligi belirtilerek bu kapsamda 7 adet kuru 6rgii duvar modellenmis ve
yuk-sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Bu deneylerde o6zellikle iki eksenli ylikleme
durumundaki kuru orgiu duvarlar hakkinda daha o6nemli bir vyaklasim gelistirmek
amaclanmistir. Mikro modelleme teknigine dayali olarak 2 farkl yaklasim yapilmistir. ilkinde
yari gevrek malzemeleri dikkate alan birlesim (enterfaz) modeli, ikincisinde cok yulzeyli
enterfaz modeli kullaniimigtir. Sonug olarak, eksenel basing altinda kuru 6rgili yigma duvar
ornekleri hargli olanlara gore daha az direngli ve daha fazla sekil degistirdigi anlasiimistir.
Orta derece diisey gerilme durumunda basin¢-kesme yiliklemesinden olusan kirilma bicimi
lineer kirllma zarfi ile agiklanmaktadir. Yani kirilma anindaki kesme gerilmesi basing gerilmesi
ile orantili olmaktadir. Daha bliyik eksenel yik degeri icin dizlem disi burkulma, duvarlarin
kapasitesini azaltmistir. ilk modellemede catlak gelisimi ve olusumu dogrusal olmayan
tabanli elemanlar kullanilmistir. ikincisinde ise tiim dogrusal olmayan davranis ve sekil

degistirme kapasitesini digliim noktalarina gonderen model tercih edilmistir.

Formica vd.[4]tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada yigma yapilarin modellenmesinde
¢cok sayida sorun bulundugu, bunun gostergesinin ise deneysel calismalar ile nimerik
modellemelerdeki farkhliklarin fazla oldugu belirtilmistir. Tam 6lcekli deneylerin tahmini icin
hala oldukca uzak durumda oldugunu belirten Formica vd. davranisin modellenmesi kadar
uygun nimerik modellerin gelistirilmesinin de 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Tuglalari
rijit blok olarak distinen Formica, harg birlesimlerini ise enterfaz elemanlarla modellemistir.
Dolayisiyla kirllma harg¢ baglantilarinda gelismektedir. Hasari ve sirtlinmeyi bu bolgelerde

toplayan elastisite cinsinden modellemistir.

Ganz ve Thirlimann [5] tarafindan 1984 yilinda yapilan ¢alismalarda tugla ve derzlerdeki
farkh kirilma bigimlerini dikkate alan bir kirilma kriteri gelistirilmistir. Cekme mukavemeti
olan ve olmayan olmak Uzere iki farkli kriter 6nerilmistir. Literatiirde ETHZ duvarlari olarak

bilinen, ¢cok sayida arastirmaci tarafindan kullanilan deneyler gerceklestirilmistir.

Berto vd.[6], [7]tarafindan 2001 ve 2002 yilinda yapilan calismalarda: Givenilir bir analiz
yontemi olarak, ortotropik davranisi ele alinmakta ve her iki dogrultuda da farkh dayanim
degeri kabul edilmektedir. Bu calismada Berto vd.’ye gore modeller acik bir catlak izerinde

kayma ve sirtlinme etkilerini dikkate almali, basin¢ altindaki kalici sekil degistirmeleri



gosterebilmelidir. Mikro modellemede tuglalar ve derzler ayri ayri duslinilerek uygun
blnyesel bagintilar dikkate alinmaktadir. Mikro modelleme, makro modeller igin gerekli
mekanik Ozelliklerin kalibrasyonu igin kullanilabilmektedir. Birgok homojenlestirme teknigi
oldugu belirtilen calismada, makro modelleme ile incelenen sistemin igyapisinin hassas
sekilde tanimlanamadigl ancak genel sekil degistirme, ylk davranisinin tanimlanmasinda

kullanilabilecegi agiklanmaktadir.

Orduna vd.[8], [9]¢alismasinda yapisal degerlendirme igin mihendisin yigma yapinin
blnyesindeki malzemeleri tanimlayan modellere ihtiya¢ duydugunu, ancak bu modellerin
cok karmasik veya ¢ok sade olmak Uzere ¢ok genis aralikta oldugunu belirtmektedir. Cok
detayli model parametreleri hassas olarak belirlenmis ise davranis, hassas mekanik modeller
ile cok iyi tahmin edebilmektedir. Ancak bu modellerin gerektirdigi hassas ozellikler, pratik
kullanimda yeri olmayan ve 6lgiilmesi kolay olmayan degerlerdir. Dolayisiyla dnemli tarihi
yapilarin degerlendirilmesinde bu modellerin kullanilmasi tercih edilebilir. Diger yandan,
basit modeller yapisal davranis hakkinda sinirli ve yaklasik bilgi edinmek igin kullaniimaktadir.
Bu yontem tarihi yapilarin deprem analizlerinde tercih edilen yoldur. Orduna vd.,
mihendisler igin yapisal modellemeyi daha da basitlestirmek igin yapiyi elemanlara bélerek
incelemeyi 6nermekte, her bir elemani ayri modelledikten sonra bu elemanlari yapisal

modeli olusturmak icin birlestirilebilecegini séylemektedir.

Arya ve Hegemier [10], calismalarinda Von Misses kriterinde ¢ekme bolgesini kisitlayarak

yumusama davranisini dikkate alan bir model gelistirmistir.

Senthinel vd. 2006 ve 2009 yillarindaki ¢alismalarinda[11], [12], mikro modellerde yigma
birimleri, har¢ sirekli ortami veya ayrik elemanlar olarak modellenebilmektedir. Makro
modellerde (esdeger malzeme modelleri) yigma bloklarin ortalama 6zelliklerini kullanan tek
bir malzeme olarak distintlebilecegini anlatmaktadir. Mikro modellerde siirekli ortam olarak

diisinillen malzemeler enterfaz elemanlarla baglanmistir.

Pande vd.[13] ile [14] calismalarinda makro modellerin yigma birimler ve harg icindeki
gerilme dagilimlarini dogru sekilde gosterecegini belirtmektedir. Mikro modellerde iki
yaklasim vardir; birinci birimler ve har¢c ayri ayri silrekli ortam olarak distnidlmekte,
ikincisinde harg birlesimlerinin davranisi enterfaz elemanlar ile sergilenmektedir. Diisey ve
yatay ylk etkisinin birlikte oldugu duvarlarda yapilan 2 boyutlu ¢6ziimlerin 3 boyutlu

¢Ozlimler ile oldukca yakin sonuglar verdigi belirtiimektedir.



Khattab ve Drysdale [15] yaptigl ¢alismada duvarlarda harg elemanlarin zayiflik diizlemleri

olusturdugu ve kirilmalarin olusan zayiflik dizlemlerinde meydana geldigini anlatmaktadir.

Lopez vd.[16]1999 vyilinda yaptigl calismada yigma duvarin heterojen malzeme olmasi
nedeniyle dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinin ¢ok zor olmadigini ve tarihi
yapilarda kirllma ve gé¢gme durumunun tahmini icin guivenilir ve gercekgi analizlerle onarim
ve korunmasina fayda saglanacagini belirtmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerde sonlu eleman yonteminin oldukca glicli bir yontem oldugundan bahsederek
bunun icin hassas ve etkin blinyesel modellere ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir. Lopez vd.
anizotropi etkisini sanal izotropik gerilme ve sekil degistirmeler seklinde dikkate alarak

homojenize edilmis anizotropik elastoplastik model kullanmistir.

Buhan ve Felice [17] 1997 yilindaki ¢alismada yigma yapinin kirilma anini modellemek igin
surekli ortam modeli 6nermektedir. Homojenize edilmis malzeme modeli, dizgin sekilde
dagilmis birim eleman harg ile ayrilmis sekilde belirlenmektedir. Esdeger ortama
dondistirilen duvarda baglanti elemani olan harg icin belirlenen kohezyon ve i¢sel sirtlinme
acisi ile goecme tanimlanmaktadir. Mihendislik agisindan harg 6zellikleri ve tugla geometrisini

gerektiren bu pratik yaklasim oldukca 6nemli gorilmektedir.

Lourenco [18], [19],[20], [21], [22], [22] yaptigI calismalarda, yapinin yikleme bicimine uygun
¢0zUm teknikleri ve blinyesel modeller gelistirmeyi amacglamaktadir. Cekme, basing ve kesme
kuvvetlerinden olusan tim kirilma bicimlerini ve yumusamayi da sergileyen blinyesel model
olusturarak mikro model oOzelliklerinden makro vyaklasima geg¢meyi amaglayan
homojenlestirme tekniklerinin uygunlugunu tartismaya ac¢maktadir. Ayrica anizotrop
ozellikleri kapsayan bir makro modelleme yaklasimi getirerek gelistirdigi modelleri, deneysel
veriler ile karsilastirmaktadir. Bu ¢alismalarda oncelikle kirilma yiki tahmin edilmeye

cahsilmistir.

Nawrotski 2007’'deki ¢alismasinda[23] depremler ve zemindeki farkh oturmalarin yapilardaki
hasarlarin temel nedenleri oldugundan bahsetmektedir. Ust yapiyi alt yapi etkisinden
koruyan mesnetler kullanarak yapinin korunabilecegini belirterek, genelde yeni binalarda
kullanilan sénlimleyici ve yaylarin (elastik mesnetler)tarihi binalar icin kullanilmasindaki
zorluklardan s6z etmektedir. Dogrusal elastik yaylar ve 6zellikleri belli olan mesnet tipleri ile
yap! modellemesinin kolay yapilabilecegini anlatmaktadir. Bu elemanlarin Gst yapi ile rijit

baglantisi  bulunmamakta ve vyapi hedeflenen performans seviyesine gore



tasarlanabilmektedir. Almanya’da bulunan Remiguis Kilisesi’ne uygulanan elastik mesnetlerin

disey yonde uygulamasindan bahsetmektedir.

Giordano, Mele vd 2002 yilinda [24], [25]italya’daki depremlerin yigma yapilara verdigi
hasarlardan bahsedilen ¢alismada, sonlu elemanlar yoéntemi ile yapi modellemesi yapilmakta,
yapilarin tipolojik karakterleri ve malzeme o6zellikleri ile ilgili belirsizliklerin yapi
modellemesine getirdigi zorluklardan bahsedilmektedir. Mevcut bir¢ok belirsizlik ve
eksiklikten dolayr homojen malzeme kullanilan makro modellerin kullanilmasinin gerekliligi
anlatilmaktadir. Ancak tek bir yapisal elemanin incelendigi durumda mikro yaklasim
yapmanin dogru oldugunu belirtilmektedir. Disey ve yatay harglarin varhg yigma yapi
elemanini anizotrop yapmaktadir. Bu galismada iki malzeme modeli ile yapilan mikro
modelde her iki malzeme igin ayri ayri blinyesel modeller kullanilip gergek geometrileri
dikkate alinarak modellenmektedir. Diger bir modelleme yaklagimina gore ise bloklar strekli
ortam, harg birlesimleri ise enterfaz elemanlar ise simiile edilmektedir. Bu enterfaz
elemanlarda ise diigim noktalarina atanan sirtiinme ile ilgili yasalar kullanilmaktadir. Ayrica
rijit veya sekil degistirebilen bloklar birbirleri ile elastoplastik kontak elemanlari

tanimlanmaktadir.

Sen B. 2006[26], calismasi kapsaminda onerdigi modelin dogrulugunun tespiti, 3D sonlu
elemanlar modeli (FEM) ve Lineer Elastik analizinin binanin degerlendirilmesi amaciyla
kullanihp kullanilamayacaginin belirlenmesi amaciyla 3D FEM modellemesi ve Lineer Elastik
analizi Gzerinde yogunlasmaktadir. Modelleme calismasi icin segilen 105 yasinda yigma bir
bina olan Hemdat Israil Sinagogu’nun diisey ve yatay (deprem tipi) ylikler altinda incelenmesi
ve binanin beklenen tepkisinin degerlendirilmesi amaciyla Sap 2000 programi kullanilarak
Lineer Elastik analiz yapilmistir. Ayrica yigma binalarda bulunabilen genis pencere
cercevelerinin binanin sismik davranisi lGzerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacgla pencere
cerceveli ve pencere cercevesiz olarak iki degisik model yaratilmis ve analiz edilmistir. Son
olarak yapi elemanlarinin gereken dayanimi malzemelerin varsayilan elastik kapasiteleri ile

karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Isci Z. P., 2006 [27] yilinda yaptigl calismada incelenen 5 katli yapinin hesaplari yapilmis ve
kauguk esasli sismik izolatdr kullanimina karar verilmistir. Basta El Centro depremi olmak

Uzere cesitli deprem ivmeleri uygulanan modellerde yapiya gelen kesme kuvvetleri yaklasik



9’da birine dusmektedir. Dolayisiyla yapi daha az zorlanmakta ve yapi elemanlarin

kesitlerinde 6nemli kiigilmeler yapilabilmektedir.

Chaimoon ve Attard,2007 yilinda [28] yaptiklari galisma kapsaminda blok ve harci ayri ayri
dikkate alan basitlestirilmis mikro model yaklasimi kullanilmistir. Har¢ baglantilari igin sifir
kalinlikli enterfaz diigiim noktalari olarak distintilmus tugla boyutlari geometriyi saglayacak
sekilde genisletilmistir. Beton igin Onerilen ve sadece g¢ekme gerilmelerini dikkate alan
bagintidan sonra, basing kirilmasini da igine alacak bir model lzerinde ¢alisiimis ve
gelistirilmistir. Enterfaz davranista yumusama olusuyorsa, licgen sonlu eleman birimi icindeki
malzeme dogrusal elastik kalmaktadir. Dogrusal olmayan oOzelliklerin hepsinin enterfaz

elemana atandigindan bahsedilmektedir.

Massia M. 2004[29], bu calisma kapsaminda zemin yapi etkilesimini incelemis, toprak
hareketinden dolayl yigma yapilarda olusacak catlak gelisimi Uzerinde galismistir. Temel
kirislerinin bilinen sekil degistirmelerine goére yigma duvar temel sisteminin davranisini
simule etmistir. Tam Olgekte yapilan duvar davranisini saptayacak sekilde tahminler
gelistirmis ve bu kapsamda yapilan varsayimlari tartismistir. Zemin hareketini temel altindaki
ilave sonlu eleman agi ile tanimlamistir. Etkili derinlik hesaplanmis ve belirledigi mesnet
kosullari ile gevrelemistir. Etkili derinlik olarak blzilme, genlesme hareketi olmayan ve

zemin suyu seviyesinden etkilenmeyen derinlik olarak tanimlamistir.

Corréa ve Ramalho (2004) [30], yaptiklari calismada farkl diizlemlerde birlesen komsu yigma
duvarlarin farkli yikleme seviyeleri altinda birbirine yik aktarabilmesi konusunda yeni
yaklagimlarda bulunmuslardir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodu kullanarak
yaptiklari calismada farkl dizlemlerde birlesen duvarlara Ustten disey ylkler uygulayarak
yigma duvarlarin bu yiklemelere birlikte gosterdikleri tepkileri gelistirdikleri yontemle
incelemislerdir. Ayni duvar modelini diger bilinen metotlarla da ¢6zmusler ve gelistirdikleri

yontemin dogrulugunu irdelemislerdir.

Zucchini ve Lourenco (2002) [31]yaptiklari calismada yigma duvarlarin homojenlestirilmesi
icin bir mikro-mekanik yontem 6nermislerdir. Yontem, iki asamali homojenlestirme islemini
dikkate alarak yigma duvardaki gercek deformasyonlardan yola gikarak tiiretilmistir. Onerilen
yontemde yigma birim ile harcin rijitlik oranlari 1/1000 degerine kadar, hesaplanan

homojenlestirilmis kompozitin Elastisite Moduli’ndeki hata %5’ten az olmustur.



Shing ve Mehrabi (2002) [32], [33], [34] calismalarinda yigma dolgulu gergeve yaplilar igin
farkh analitik modeller 6nermislerdir. Ayrica bu tir yapilarin analizi i¢in sonlu eleman
modelleri gelistirilmistir. Calismalarinda ilk dnce yigma dolgulu gergeve yapilarin davraniglari
hakkinda bilgiler verildikten sonra, olmasi muhtemel go¢gme mekanizmalarindan bahsedilmis,

sonlu elemanlar metodu ve deprem tepki analizi hakkinda bilgiler verilmistir.

Mohebkhah vd. (2008)[35], calismalarinda gelik ¢cerceveli ve yigma dolgu duvarlar icin UDEC
isimli dogrusal olmayan statik analiz yapabilen bir sonlu elemanlar programi gelistirmisler ve
bu program yardimiyla bir yigma duvar modelini dizlem ici yiikleyerek dogrusal olmayan
davraniglarini incelemislerdir. Modelde mikro modelleme yontemi kullaniimis ve yigma
birimler arasinda blylik deplasman ve doénme degerleri de dikkate alinmistir.
Calismalarindan elde ettikleri sonuglari literatlirde daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalardan

elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.

Asteris ve Tzamtzis (2003) [36], ¢alismalarinda donatisiz yigma yapilarin sonlu elemanlar
modellemesinde makro modellemeyi dikkate alarak iki eksenli gerilme hali i¢in bir algoritma
onermislerdir. iki eksenli gerilme altindaki model icin, anizoptropik kirilma yiizeyi

tanimlamiglardir.

Asteris ve Syrmakezis (2005) [37], ve Asteris (2005)[38], calismalarinda yigma duvarlarin
disey tekil ylkler altindaki davranislarini, ortotropik ve anizotropik elemanlar kullanarak,
gelistirmis olduklari sonlu elemanlar yazihmi yardimiyla incelemislerdir. iki eksenli gerilme
altinda farkli bir anizotropik kirilma ylizeyi O6nermislerdir. Calismalarinin ilerleyen

asamalarinda gelistirdikleri kod yardimiyla bazi parametrik ¢alismalar gergeklestirmislerdir.

Berto vd. (2004) [39], yigma duvarlarin kayma davranislarini parametrik calismalar yardimiyla
belirlemeye calismislardir. Calismalari kapsaminda mikro modelleme yardimiyla harg
davranisini belirlemek icin izotropik hasar modeli ve yigma duvarin dogrusal olmayan
davranisini belirlemek amaciyla makro modelleme seklinde iki farkli hasar modeli
kullanmiglardir. Ayrica, yigma duvarlarin 6rgl bicimlerinden diiz 6rgl ve sasirtmali 6rgi

bicimlerini mikro ve makro yontemleri ile analizlerini yaparak sonuclari karsilastiriimistir.

Koksal vd. (2004, 2005)[40] [41], yaptiklar calismalarda yigma prizmalarin ve sivali beton
prizmalarin basin¢ dayanimlarina iliskin hesaplamalari elasto-plastik yaklasima ve izotropik

hasar modeline gore yapmislar, Drucker-Prager kirilma kriteri icin gerekli olan kohezyon ve



surtinme acisi degerleriyle ilgili bir baginti énermislerdir. Buna gore blok ve harca ait

kohezyon degerleri belirledikleri formiller ile hesaplanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tirkiye ve diinya genelinde ¢ok sayida yigma yapi stogu bulunmaktadir. Bu yapilarin dnemli
bir kismi tarihi degerdedir. Buglin bile insa edilmesi oldukca glic olan bu yapilarin davranisi,
betonarme ya da celik gibi giincel yapi sistemlerinden farklidir ve davranis belirlenmesinde
ileri yapisal ¢oziimleme ve degerlendirme yontemlerinin kullanimini gerektirmektedir.
Mevcut kiltirel mirasin korunmasi, bu binalarin ve tasiyici sistem davraniglarinin bilinmesi
ve gergekci modellerin olusturularak incelenmesi ile miimkindur. Tarihi yapi davraniglarinin
incelenmesinde, lzerine insa edildikleri zemin ile beraber degerlendirilmeleri daha gercekgi
bir yaklasim olacaktir. Anadolu’da, deprem bdlgelerinde yapilan arkeolojik kazilar, yapilarin
depreme karsi dayanimini artiracak sekilde temel sistemlerini ve temel alti zeminlerinin
dizenlendigini gostermektedir. Bu tezin amaci, yigma yapilarin en onemli tasiyici elemani
olan duvarlar icin etkin ve gercekci bir modelleme teknigi gelistirmek ve malzeme oOzellikleri
belirlenmis zemin-yap!i modelleri olusturmak ve yigma yapilardaki farkli mesnet sekillerinin

yatay yukler altinda yapisal davranisa etkisini incelemektir.

1.3 Bulgular

Tez kapsaminda, blinyesindeki malzemelerin mekanik 06zellikleri agisindan ¢ok sayida
belirsizlik ve eksiklikler bulunan yigma duvarlarin modellemesi igin basit ve gergekgi
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, yigma vyapilarin bilnyesel davranislarinin
incelenmesinde ve tasarimlarda yararh olacaktir. Bu calismada gelistirilen orijinal bir makro
modelleme yaklasimi ile yigmanin ortotropik davranisini yansitabilen, duvarin sadece yatay
derzler boyunca sonlu elemanlara bélinmesiyle olusan bir model 6nerinde bulunulmustur.
Bu model i¢in ayrica yigmanin biinyesel davranisi, Drucker-Prager kriterinin ihtiya¢ duydugu
kohezyon ve igsel slirtinme agisi igin tez kapsaminda onerilen baginti ve degerlerle elasto-
plastik olarak dikkate alinmistir. Duvarda yer alan malzemelerin (yigma blok ve harg) ayri ayri
blinyesel davranislarini aciklamak icin Drucker-Prager kriterinin kohezyon ve i¢sel slrtlinme
acilari icin yeni bagintilar ileri strtlmuastir. Bu bagintilarla Drucker-Prager kriteri hidrostatik
basinca bagimli hale getirilerek basing meridyeni dogrusal formdan egrisel bir bicime

dondsturdlmistar.



Ayrica, tarihi yapilarda uygulanan bir¢ok yapim tekniginin, yapilarin doga kosullarina karsi
koyarak bugiline kadar ayakta kalmasina olan etkisi, arastirilmasi gereken bir konudur. Bu
konuda, aktif deprem kusagl Ulzerinde yer alan Tirkiye'de, gerceklestirilen arkeolojik
kazilardan ve bilimsel yayinlardan zemin-yapi etkilesimi konusunda ge¢miste edinilen birgok
tecriibe ve birikimlerden faydalanilarak tarihi yapilarin gesitli yapisal diizenlemelerle
depreme karsi dayanikh hale geldigi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde,
tarih boyunca gelistirilmis cesitli yapim teknikleri ve temel alti diizenlemelerinin yatay ylkler
altinda yigma yapi davranisina olan etkisi de incelenmistir. Bu tlr yapi ve temel
diizenlemelerinin modellenmesi de bu galismada gelistirilen mikro ve makro modelleme
yontemleri ile mimkin olmustur. Gorgliye ve tarihsel birikime dayali olarak kullanilan
yapisal ve temel alti diizenleme yodntemlerinin bugliniin modern tasarim anlayisi ile
degerlendirilmesi mimkin olmustur. Bu c¢alismalar sonucunda mimarlik ve miihendislik

tarihi acisindan olduk¢a énemli bir kazang saglanmis olacaktir.



BOLUM 2

YIGMA YAPILARIN YAPIMINDA KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI VE
YIGMA YAPI ELEMANLARI

Yigma yaplyl olusturan yapi malzemeleri, killi topraktan yapilmis kerpicten dogal tasa kadar
genis bir yelpazededir ve icinde metalik 6zellik tasimayan inorganik malzemeler bulunur.
Yigma yap! elemanlarinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin analitik yontemlerle
belirlenmesi olduk¢a zordur. Ayrica mevcut tarihi yapilari olusturan yigma yapi tastyici
elemanlarinin tasima glicliniin laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi neredeyse olanaksizdir.
Ancak, sanatsal ve kiiltlirel degerlerini yaralamadan, bu yapilardan alinabilecek ¢ok kiglik
ornekler veya ayni Ozellikleri tasiyan prototip modeller laboratuvarlarda test
edilebilmektedir. Fakat bu deneyler sonucunda elde edilen veriler hi¢ bir zaman tam dogru
sonuc vermez. Kiiclik bir 6rnekten elde edilen sonuglar ¢cok daha biyiik boyutu olan mevcut

yap! elemanlarinin gergek davranis 6zelligini yansitmaz [42], [43].

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yik tasima performansini ¢ok
yakindan etkiler. Bu o6zellikler, dayanikhlik, su emme katsayisi, basing dayanimi, kayma
dayanimi, cekme dayanimi ve isi genlesme 6zellikleridir. Hava kirliligi, rizgarin ve asiri 1sinin
neden oldugu asinma, catlaklara dolan suyun donmasi sonucunda olusan basincin neden
oldugu zararlara karsi malzemenin dayanikhligi, basing dayanimi ve su emme kapasitesi ile

Olclilmektedir.

Yapi elemaninin basin¢ dayanimi yigma yapilarin yik tasima kapasiteleri agisindan ¢ok biytk
Onem tasir. Yigma yap! elemanlari, beton gibi cok kiicliik ¢cekme dayanimi olan, kirilgan
malzeme Ozelligindedir. Egilme momenti ve kayma gerilmelerine karsi da, yigma yapi
malzemeleri ve beton cok carpici benzerlikler gosterir. Yigma yapi elemanlari, belirli bir

blyukllikte kerpig, tugla, tas ya da beton bloklarin har¢ veya baska baglayici malzeme ile
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birlestirilmesiyle elde edilmis, bir butin olarak davranan elemanlardir. Betonu olusturan,
agrega ve c¢imento da hemen hemen ayni o6zellikleri tasimaktadir. Ancak, yigma yapiyi
olusturan bloklara gore betondaki agreganin boyutlari oldukca kiguktiir. Bu 6zelliginden
dolayr beton homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir. Buna karsilik, yigma yapiyi
olusturan bloklarin boyutunun, yigma yapi elemanin kesit boyutuna gore orani daha
blylktir. Ayrica yigma yapiyl elemanini olusturan bloklar ve baglayici eleman olan harg
cogunlukla birbirinden oldukg¢a farkli malzeme 6zelliklidir. Bu 6zelliklerinden dolayi yigma
yap! elemani, genellikle blok boyutlari ve birbirine baglanma sekline gore homojen malzeme
olarak kabul edilebilir. Yigma yapi elemanlarinda bloklarin baglanma sekli yapi elemanin

tasima gicl bakimindan da ¢ok 6nemlidir[42].

2.1 Yigma Yapilarin Yapisinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Tugla

Tugla kelimesinin kokeni Latinceye uzanmaktadir. Latincede tugla kelimesinin karsilig
“tegula” dar. Tugla, killi toprak ve balcigin, kaolin veya benzer malzemeler iceren topragin
harman edilip, gerektiginde kum, 6gutilmus tugla veya kiremit tozu, kil veya benzeri katki
maddeleri katip su ile yapilan hamurun kaliplanip firinlanmasiyla elde edilen bir yapi
malzemesidir. Tuglalar "Seramik" olarak tanimlanan bir malzeme tiridir ve inorganik,
ylksek isida islem goérmius silikatlar ve metal oksitlerdir. Oksitlenmis bir malzeme oldugundan
kimyasal bakimdan denge noktasindadir ve yeni bir kimyasal tepkimeye girmez. Fiziki olarak

sert, gevrek ve isiya dayaniklidir.

Tuglanin ana malzemesi olan kil dogada Uc¢ sekilde bulunur[44].

¢ Yizeyde bulunan kil

¢ Yiksek basincta sertlesmis kil ve killi topraklar

¢ Yer kabugunun derinlerinde bulunan ve i1si nedeniyle sertlesmis kil

Yapilan arastirmalar, Roma doéneminden c¢ok once bile tuglanin 6nemli bir yigma yapi
malzemesi olarak kullanildigini géstermektedir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin
ve kil karisiminin firinlarda yuksek 1si altinda pisirilmesiyle elde edilir. Tugla boyutu doneme

gore degisir. 18. yy’den itibaren normal fabrika tuglasinin boyutlari: 19x9x5cm’dir.
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Tugla ile yapilmis yigma yapi elemaninin dayanimi, tuglayi olusturan malzemenin kalitesi,
kullanilan harg ve tuglanin 6rilme desenine baglidir. Tuglalarin basing dayanimi malzeme
ozelliklerine bagli olarak 10MPa dan 30MPa a kadar degisir. lyi firnlanmis tugla dayanimi, iyi
firlnlanmamis tuglaya gore daha fazladir. Genel olarak tuglanin ¢ekme dayanimi basing
dayaniminin %10°u, kayma dayanimi ise basin¢ dayaniminin %30’u kadardir. Cok rastlanan

bazi tugla cinslerinin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’de gdosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri [43]

Basing dayanimi Cekme dayanimi Kayma dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2,7-5,0 10-20

Tugla, homojen, porozitesi diisiik ve ince taneli, iyi pismis, kenar ve yizeyleri diizglin olacak
sekilde dizglin kaliplanmis olmali, catlak, yarik ve bosluklar bulunmamalidir. Tugla yanik
olmamali, 1,50m vyiksekten sert bir zemine birakildiginda, ikiden fazla parcaya
ayrilmamalidir. Uzerine cekigle vuruldugunda, tiz ve berrak bir ses vermelidir. Ayrica, su

icerisinde 12 saat bekletildiginde, agirliginin %20’sinden fazla su emmemis olmalidir[44].

Tugla, 6lglisii ve olusturdugu diizenlerle, duvarin gorinlsine de ayri bir 6zellik kazandirir.
Ornegin Geleneksel islam Mimarisinde tugla, zengin geometrik diizenlerde kullanilmis ve

etkileyici dekoratif degerler elde edilmistir.

Pismis kilden (Uretilen tuglalar, gorinimleri ve islevlerine gore birgcok kritere gore

siniflandirilabilir.

2.1.1.1 Harman Tuglasi

Harman tuglasi, kil, killi toprak ve balgigin ayri ayri veya birlikte yogrulup gerektiginde kum,
ogutilmuis tugla, kiremit tozu ve benzerleri ile karistirilip su ile sekillendirildikten sonra
kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pisiriimesi yolu ile elde edilen ve duvar

yapiminda kullanilan bir malzemedir [45].
Harman tuglalari basin¢ dayanimlarina ve bicimlerine gore iki sekilde siniflandirilirlar.
Basing dayanimlarina gore harman tuglalari;

e  Orta dayanimli harman tuglasi
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e Az dayanimli harman tuglasi olmak Gzere iki sinifa ayrilir.

Bicimlerine gbre harman tuglalari;

e Dolu Harman Tuglasi (DOHT)

e Delikli Harman Tuglasi (DEHT) olmak Gzere iki sinifa ayrilir.

Harman tuglasinin bigim ve basing dayanimlari Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Bicim ve basin¢ dayanimlarina gére harman tuglasi siniflari[45]

Ortalama
Basing Basing
SINIFLAR Tuglamrj Ortalama Hacim A;,g|rllg| Dayanimi Daya.mml
Sembolii (max) kg/dm . (min)
(min) MPa
MPa
Dolu Orta Dayanimli| DOHT/50 Sinirlandiriimamistir 5 4
Harman | andiril
Tuglas! Az Dayanimli | DOHT/30 Sinirlandiriimamistir 3 2,5
Delikli Orta Dayanimli| DEHT/50 1,40 5 4
Harman
o Az Dayanimli | DEHT/30 1,40 3 2,5
Tuglasl

Cizelge 2.3 Harman tuglasinin boyutlari [45]

2.1.1.2 Fabrika Tuglasi

Fabrika tuglasi, kil, killi toprak ve balgigin ayri ayri veya harman edilip, gerektiginde kum,
ogutlilmus tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerlerinin ilavesiyle su ile karistirilarak

makinelerle sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen bir

malzemedir[46].

Fabrika tuglalari; dona dayanikhliklarina gére Dona Dayanikli, Dona Dayaniksiz olmak Uzere

iki sinifa, delik oranlarina goére Dolu Tugla, Seyrek Delikli Tugla ve Az Delikli Tugla olmak Gzere

Ug sinifa ayrilirlar.

Fabrika Tuglasinin Basing Dayanimi, yapildigl topragin cinsi, porozitesi, pisiriime isisi ve

Uretim bicimi gibi bircok faktore bagldir.

Boyutlar (mm)|Toleranslar (mm)
+6
luk |1
Uzunlu 90 13
+4
Genislik | 90
-5
. . +3
Yikseklik | 50 5
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Delikli tuglanin basing dayanimi ise deliklerin miktarina, deliklerin yerine, kenarlarin bigimine

ve ylikleme yoniine gore degisir.

Delik oranlarina gore fabrika tuglalarinin birim hacim agirlik ve basing dayanimlari cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 Fabrika tuglasinin birim hacim agirhgi ve basing dayanimi[46]

_— Basing Dayanimi Hacim Aéslrllél el
Tugla Sinifi | Tipi . Aritmetik En Klglk (kg/m?)
Sembolleri Ortalama (MPa) | Deger (MPa) Orant (%)
Max. | Min.
5000 2,0/240 24 19
kg/m3 2,0/180 18 14,5 2000 | 1801
Dolu Tugla 2,0/120 12 9,5 15
1,8/220 22 17,5
klgi(r)r?S 1,8/150 15 12 1800 | 1601
1,8/100 10 8
1600 1,6/220 22 17,5
kg/m3 1,6/150 15 12 1600 | 1401 20
Seyrek 1,6/100 10 8
Delikli Tugla 1,4/200 20 16
klgé;(r)r?s 1,4/120 12 9,5 1400 | 1201 25
1,4/80 8 6,5
o 1,2/150 15 12
AZTE;';H' klgz/?:g 1,2/100 10 8 1200 | 1001 | 35
1,2/60 6 4,5

Fabrika tuglasinin basing dayanimi, TS705’e gére [46] uygun olarak hazirlanan numunenin
kinlmasina neden olan P, yuki, A, yiukleme alanina bélinerek (2.1)'deki bagintiyla

hesaplanir:

P ..+
fy= ok 2.1)

Burada;

fo Tuglanin basing dayanimi (MPa)

Py Kirllma anindaki yik (N)

A, Tuglanin basinc uygulanan yizinin alani (mm?)
k*  Tuglanin bicim katsayisi

Alanin hesaplanmasinda, delik alanlari A, ylkleme alanindan distilmez.
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Cizelge 2.5 Fabrika tuglasinin yikseklikleri ve bigim katsayilari[46]

Tugla Anma Yiksekligi (mm) Bicim Katsayisi (k*)
135> 1,00
185 1,10
235 1,25

Delikli tuglalarin basing dayanimini deliklerin orani kadar bigimleri de etkiler. Delik orani ayni
fakat daha c¢ok sayida kiglk deliklerden olusan bir tuglanin basing dayanimi daha yiksek
olmaktadir. Bunun nedeni kiguk delikli tuglalarda bosluklari gevreleyen dolu kesitlerin
burkulma boylarinin daha kiiglik olmasidir. Ayrica bosluk orani ayni fakat delik bicimleri farkli
olan tuglalarin da basin¢ dayanimi farkli olmaktadir. Ayni bosluk orani bulunan fakat farkh
bosluk sekillerinden olusan tuglalar Gizerinde yapilan bir arastirmada [47] delikler nedeniyle
olusan gerilme birikimlerinin oranlari karsilagtiriimistir. Buna gore dolu tuglada gerilim
birikimi 1,0 olarak alinirsa dairesel delikli tuglada bu oran 4,97, eliptik delikli tuglada 9,91,
dikdortgen delikli tuglada 7,1 olmaktadir[43]. Eger dikdortgen deliklerin kdseleri
yuvarlatilirsa gerilme birikimi daha da azalmaktadir. S6z konusu arastirmada dairesel delikli
tugla, delik oranlarinin ayni oldugu dikdortgen ve kare delikli tuglalara goére daha yliksek

dayanimli oldugu ortaya gikmistir.

2.1.2 Dogal Yapi Taglari

Tas en eski yapi malzemelerinden biridir. Dogal yapi tasi, dogada mevcut tas ocaklarindan
¢ikarilan, homojen, atmosfer etkilerine dayanikli, kaya bilimi ve teknolojik ozellikleri
bakimindan yapi islerinde kullanilmaya elverisli tastir. Yigma binalarin yapiminda kullanilacak
dogal taslar, ocak tasi olmali, biinyelerinde ¢atlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrismis veya

ayrismaya baslamis kisimlar bulunmamaldir [48].

Tasin ¢oklukla bulundugu yoérelerde hem sivil mimarlik érneklerinde hem de blyik saraylar
ve koskler, dinsel ve resmi yapilar gibi blyuk oOlcekli prestij binalarinda dogal tas kullanimi
her zaman c¢ok olmustur. Tasin tarihi yapilarda yaygin olarak kullaniimasinin en 6nemli
nedeni, hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda kolaylikla bulunabilmesidir. Tasin
strikttrel dayaniklihigi, jeolojik ve kimyasal 6zellikleri ile incelenebilir. Tas basing kuvvetlerine

karsi cok dayanikli, cekme kuvvetlerine karsi ise oldukca zayiftir.

Bazi taslarin, basing ylikleri altinda deformasyon yapma kabiliyeti, betonunkine oldukga yakin

veya daha azdir. Elastisite modiliniin bilinmesi ile tasiyici elemanin yiklenmesi sonucu
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yaptigl sehim hesaplanabilir. Elastisite modulli, malzeme laboratuvarlarinda, statik basing
yukleri altinda, numuneler Gzerinde yapilan kirma deneyleriyle elde edilir. Eski yapilarda,
genellikle numune alinamayacagindan, elastisite modilinin belirlenmesi 6zel olarak

gelistirilmis ultrasonik araglarla yerinde yapllir.

Duvarda kullanilan taslarin boyutlari da duvar kalinligi ile orantili olmaldir. Duvarda g¢ok
blylk boyutlu taslarin bulunmasi, harcin taslari birbirine baglamasini glglestirir. Duvarlarda
kullanilacak yapitaslarinin 10x20x20cm gibi ya da buna yakin boyutlarda olmasi hem iscilik

bakimindan kolaylik saglar hem de taslar birbirine iyi baglanabilir[49], [50].

Yigma tas yapi elemanlarinin da dayanim, dayaniklilik ve diger malzeme o6zellikleri, tas, tasin
islenis bigcimi, har¢ ya da kenet ve birlesim dokusuna baghdir. Genellikle tarihi yapilarda

kullanilan yapi taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri gizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri [43]

Tasin Basing Kayma GCekme Elastisite
Cinsi Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) | Moduli (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tasi 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Dogal yap! taslarinin cinslerine gore TS 2513'de [48] verilen minimum basing ve egilmede

¢ekme dayanimlari gizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7 Dogal yapi taslarinin minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari[48]

Minimum Basing Egilmede Minimum
Tasin Cinsi Dayanimi Cekme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Kalker, traverten, kire¢ baglayicili kumtasi 35 3
Yogun kalker, dolomit, bazalt 50 4
Silis baglayicili kumtasi, grovak 80 6
Granit, siyenit, diorit, melafir, diabaz, andezit 120 7,5
Diger tortul ve metamorfik taslar 50 5
Diger puskirik taslar 140 8
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Dogal yapi taslarinin basing dayanimlari 35MPa ile 140MPa arasinda olmasina ragmen oralu

duvarlarin emniyet gerilmeleri TS2510’da [51] belirtildigi gibi oldukga kliglktr.

Yigma tas yapi elemanlarinin dayanimi genel olarak tas ve harg birlesiminin ortak davranisina
gore belirlenir. Tarihi yapilarda kullanilan tas yigma yapi elemanlari ¢ok genis bir dayanim
degeri goOsterir. Tas yigma vyapi elemanlarinin kayma dayanimi genel olarak basing

dayaniminin %25’i kadardir [45].

2.1.3 Kerpi¢

Kerpig, mimarlik tarihinin eski dénemlerinde, dnemli yapi malzemelerinden birisidir. Agag
varliginin az oldugu, tasin kolay bulunmadigi yoére ve llkelerde kerpi¢ yaygin bicimde
uygulanmistir. Bundan 6000 yil énce Mezopotamya’da Asurlular kerpi¢ kullanarak yigma

yapilar insa etmislerdir.

Eski Misir'da da kerpi¢ bilinmekte ve kullanilmaktadir. 3000 yil 6nce insa edilmis olan
l.Ramses’in Luksor’daki Oliiler Tapinaginin girisindeki tonozlar kerpiclerden iretilmistir ve
bugilin hala ayakta durmaktadir. Bircok dinsel yapilarin ve hatta prestij yapilarinin, 6érnegin
Unli Babil Asma Bahgeleri ve ziguratlarin yapiminda c¢ogunlukla kerpic¢ kullanilmistir [44].
Buglin kerpi¢ yeniden gilincel bir yapi malzemesi olarak gorilmeye baslanmistir. Bunun
nedeni; kerpicin dogal, saglikh bir malzeme olmasi, yoresel malzeme olarak kolay elde edilip,
ekonomik olarak iretilmesi ve lretiminde tugla veya betona oranla yok denecek kadar az
enerji gerektirmesidir. Yoresellik, ekonomik olusu ve ¢evre uyumlulugu gibi o6zellikleri,

gelismekte olan lilkelerde dar gelirlilere konut yapiminda bir ¢ikis yolu olarak belirmektedir.

Kerpic yapilar TS2515’e [52] gore : “Duvarlari kerpicle orilen, tavan ve kat désemeleri ahsap
olan yapilar” olmaktadir. Afet yénetmeligindeki tanimlama ise soéyledir: “Temel ve bodrum
duvarlari dogal tas, tasiyici duvarlari kesme ya da yerinde dokme kerpi¢, tavan ve kat

désemeleri ahsap olan yapilara kerpig yapilar denir”.

Kerpic bloklar, killi ve uygun nitelikte topragin icine saman, diger bitkisel lifler vb. katki
maddeleri karistirilip su ile yogrulduktan sonra kaliplara dokiilerek sekillendirmek ve acik
havada, glineste kurutmak suretiyle elde edilen mamullerdir. Kerpicin basin¢ dayanimi tugla
kadar yiksek degildir ve suya karsi dayaniksizdir. Kerpi¢ bloklari boyutlarina gore, ana ve

kuzu diye adlandirilir (Sekil 2.1) (Cizelge 2.8).
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Kerpicin ana maddesi kum ve kildir. Kil kumu baglama, birlestirme gérevini gorir. Kum, kil ve
su karisimi kerpi¢c hamuru adini alir. Kerpic hamuru igindeki kil miktar, kerpicin niteligini

belirler. Uygun kum/kil orani olarak 1/5, kisaca 1 birim kum igin 5 birim kil dnerilmektedir.

Kerpicin icine saman karistirarak malzeme dayanimini artirmak eskiden beri bilinen ve
uygulanan bir yontemdir. Saman yerine diger bitkilerin kurumus liflerini karistirmak da
olasidir. Bu bitkisel katkilar malzeme igindeki rutubetin disariya atilmasini saglayarak kerpicin
catlamasini belli 6l¢lide 6nlemekte, karisimin birlesme ve yapisma (kohezyon) ozelligini
artirmakta ve buna bagl olarak statik dayanimini gliclendirmektedir. Buglin bitkisel katkilarin
clrliylp bozulmalara neden oldugu anlasiimistir. O nedenle statik dayanimi artirmak igin
kerpi¢ hamuruna algi veya ¢imento (%2-4) katmak yoluna gidilmektedir. Fiziksel 6zellikler ve
yagmura dayanikhilik yoniinden olumlu sonuglara varabilmek igin de bitim emilsiyonlari v.b.

gibi katki maddelerinin ilavesi yolu segilmektedir.

ANA KUZU

‘ 120
120 -

300 200

Sekil 2.1 Kerpig bloklari (Olgiiler mm)

Cizelge 2.8 Kerpiclerin siniflandiriimasi[52]

Sinif |Boyutlar (cm)|{Hacim (dm?)|Yaklasik Agirlik (kg)
I 12x19x40 9,12 10-12 (Kuzu)
I 12x30x40 14,40 15-25 (Ana)
11 12x18x30 6,48 7-11 (Kuzu)
\Y 12x25x30 9,00 10-15 (Ana)

Kerpiglerin en kiglik basing dayanimi 8MPa’den az ve Olcllen numunelerin ortalamasi
1MPa’den az olmamalidir. Nejat Baylilke [53] ise deneylerinde 45 glinliik dayanimi 3MPa

bulmustur.

18



2.1.4 Beton Briket

Beton briketler, cimento, hafif ve normal agirlikta agregalar, su ve gerektiginde baska katki
maddeleri ile Uretilir. Uretimlerinde agrega olarak kum ve cakil kullanildigi gibi ciiruf ve bims
gibi dogal hafif agrega da kullaniimaktadir. Beton briketler cogunlukla bosluklu olarak Uretilir.
Genellikle piyasa icin Uretilenler betonarme yapilarin dolgu duvarlarinda ve désemelerinde
dolgu malzemesi olarak kullaniimaktadir. Cok sayida yapiyi iceren insaat uygulamalarinda

santiyede bile iretilmektedir [50].

Beton briketler cogunlukla tuglanin Uretilmedigi ve tugla tasima bedelinin yiksek oldugu
bolgelerde ve de ozellikle ¢evrede hafif agreganin bol bulundugu yerlerde yogun olarak
uretilmektedir. Ornegin i¢ Anadolu Boélgesinde, Kayseri, Nigde ve Nevsehir cevresinde
volkanik bir tas olan tiif ve ponza tasi da denen malzemenin yogun olarak bulunmasi bu
bolgede hafif beton briket tretimini ¢ok yayginlastirmistir. 1980’li yillarin basinda, yapilarda
Is1 yalitimi yapma zorunlulugu da bu tir 1s1 yalitimi yiksek, hafif beton briket Gretimini tesvik

etmistir.

TS406[54] Beton blok ve briketler icin standartta beton briket, bosluklu olup olmamasina
gore, Dolu briket, Bosluklu briket olmak tzere iki sinifa; hacim agirliklarina goére on iki sinifa
ayrilmaktadir (Sekil 2.2). Beton blok ve briketler basing mukavemetlerine gére BB2, BB4,
BB6, BB12 olmak lzere dort tiire ayrilir[50].Beton briketlerin boyutlari gizelge 2.9da, basing

mukavemetleri gizelge 2.11’te verilmistir.

Cizelge 2.9 Beton briketlerin boyutlari[54]

Beton Briketlerin Boyutlari

Genislik (cm) g [10|15(20| 25| 30
Yikseklik (cm) y [19]19|19 (24| 24
Tam | u [39(39|39(49 |49
Yarim [u/2 (1919 (19|24 | 24

Uzunluk (cm)

Cizelge 2.10 Beton blok ve briketlerin basing mukavemetleri[54]

Turler Basing Mukavemeti Degerleri
Ortalama Deger(MPa) Minimum Deger(MPa)
BB2 2,5 2
BB4 5 4
BB6 7,5 6
BB12 15 12
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Sekil 2.2 Beton briket 6rnekleri

2.1.5 Harg

Harg, yigma yapilarda, tasiyici duvarlari olusturan tas, tugla vb. bloklari birbirine baglayan

malzemeyedir.

Topraktan elde edilen kerpic ve tuglanin yapi malzemesi olarak kullanilmasi “harcin”
dogmasina neden olmustur. ilk kullanilan harg “camur” dur. ilk olarak kire¢ harcinin Misirhilar
tarafindan kullanildigl tahmin edilmektedir. Buglin daha gigli bir baglayici madde olan kireg
harcinin Romalilar déneminde kullanildigi bilinmektedir. Kireg, kum ve su karisimindan
olusan bu baglayici, tas ve tugla duvar yapiminda kullanilmaya bu dénemde baslanmistir.
Sonralari Romalilar kum ve kireg karisimi igine pismis kil veya puzolan (pouzzolane) denilen
volkanik tif ve cakil ekleyip su ile karistirarak elde ettikleri karisimi kalip icine dékerek “opus
concreticus” dedikleri, beton tirinit ile tonoz, kubbe ve kemerler yapilmislardir [55].
Romalilar puzolani Napoli yakinindaki Puzzuoli yoéresindeki volkanik taslardan elde

etmislerdir.

Romalilar devrinde Uretilen harcin Ustinligl, icine eklenen kire¢ ve diger maddelerin
kalitesine, miktarina ve inceligine baghdir. Bu 06zellikler géz 6niline alinarak Romalilar
devrinde harg¢ teknigi epey gelistirilmistir. Ayrica alblimin ve kasein gibi maddeler ilave
ederek, harcin kullanilacagl vyere gore, Ozelliklerinin degistiriimesi ile ilgili cesitli

uygulamalarin yapildigi bilinmektedir. Bugiin yapilan arastirmalarda, Roma devrinde Uretilen
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harcin homojen oldugu, icindeki kirecin iyi pistigi ve puzolan maddesinin iyi kaliteli bir
hidrolik baglayici oldugu gortlmustir. Ortacagda Roman ve Gotik devirlerde kullanilan harg
kalitesinin Roma harcindan daha disik kaldigl, o devir yapilar Gzerinde yapilan incelemeler
sonucu anlasiimistir. Selguklu ve Osmanh mimarisinde de kire¢ ve kum karisimi igine, pismis
tugla’nin ogutulerek katilmasi ile “Horasan” denilen harcin kullanildigi gorilmektedir.
Horasanin mukavemeti kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baghdir. Bu nedenle eski
yapilarda kullaniimis olan horasanin kalitesi ve mukavemeti yoresel kosullara bagh olarak

degisir [55].

Buglin yigma yapilarda harg, baglayici 6zelligi olan malzeme, kum ve suyun karisimindan
olusur ve zamanla sertlesir. Baglayici malzeme olarak genellikle kire¢ kaymagi, sénmis kireg
veya Portland g¢imentosu kullanilmaktadir. Harcin ana gorevi, tas ve tugla gibi yigma yapi
bloklarini bir arada tutarak birlesik bir yapi elemani olusturmaktir. Yigma yapi bloklarinin
baglanma sekli ve o6zellikleri striktiirel givenilirlik bakimindan ¢ok onemlidir. Elemanin
basing dayanimi, kayma dayanimi ve ¢ekme dayanimi agisindan harcin ¢ok énemli bir rolu
vardir. Yigma yap! elemanlarinda esas olarak, ¢cekme birlesim dayanimi ve kayma birlesim
dayanimi olmak Uzere iki gesit birlesim dayanimi vardir. Cekme dayanimi, tugla veya tas ile
harcin birlesim noktasina dik yonde olusan ¢ekme kuvvetlerine, kayma dayanimi ise bu

noktalara paralel olusan kuvvetlere karsi koyar.

Harg ile tas veya tugla bloklari arasindaki birlesim dayanimini etkileyen faktorler sunlardir:
e Baglayici malzemenin miktari birlesim dayanimini artirir.

e Karisimdaki su orani harcin kolay islenmesini saglar ancak birlesim dayanimini azaltir.

Tas ve tugla gibi bloklarin yizey dokusu harcin bosluklara girmesini saglayarak bloklar

arasinda kusursuz bir birlesim dayanimi olusturur.

Harcin basing dayanimi cogunlukla baglayici malzemenin tipine, kalitesine ve harg karisimini
olusturan malzemelerin 6zelliklerine baghdir. Harcin basing dayanimi deney icin hazirlanmis
bir ornegin test edilmesiyle olciilebilir. Ancak, 6rnek malzemede 6lcilen basing dayanimi
¢ogunlukla, yigma yapi elemaninin birlesim noktasindaki basing dayanimini tam olarak

yansitmaz [43].

Duvar harci, TS2717’ye [56] uygun har¢ kumu ile baglayici olarak cimento, kire¢ hamuru,

sondirilmis toz kireg, har¢c cimentosunun ayri ayri veya bir kagi bir arada kullanilarak ve
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yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak elde edilen ve duvarlarin
ortlmesinde kullanilan yapi malzemesidir. Yonetmelikte harglar basing dayanimlarina gore A,

B, C, D, ve E sinifi olmak lizere bes sinifa ayrilir.

Duvar harci karisimlarinda, harg grubuna gore gerekli agrega ve baglayici miktarlari hacim
olarak gizelge 2.11’te verilen degerlere uygun olmalidir. Harca kullanilacagi yere ve kosullara
uygun kivamda olabilmesini saglayacak miktarda su katilmalidir. Ozel hal ve gerekler disinda
yerlestirildigi derzden akip giderek derzi kismen bos birakacak kadar akici olmayan ve kolay

islenebilen plastik bir kivam gergeklestirilmelidir.

Cizelge 2.11 Harg karisimlari (Hacim olarak) [51]

. . Harg Kireg .
Harg Sinifi Lls Kum Gimento Cimentosu | Hamuru Toz Kireg
1,3t/m> | 1,2t/m> | 1,0t/m®> | 1,3t/m> | 06t/m’
A - 3 1 - - -
1 4 1 - - -
B 2 4 1 1/2 - -
3 4 1 - - 1/2
4 4 1 - - 1
1 7-9 1 2 - -
C 2 5 1 - - -
3 5 1 - 1 -
1 6-8 1 - 2 -
D 2 6-8 1 - - 3
3 2-3 - 1 - -
E - 3 - - 1 -

Cizelge 2.11te malzemelerin altinda t/m?® cinsinden verilen degerler, malzemelerin birim
hacim agirliklaridir. Harglarin basing dayanimi sarsma tablasi deneyinde %1105 oraninda
bir yayilma olusturacak kivamdaki harg¢ tGzerinde TS2848’de [57] tarif edilen basing dayanimi
deneyi uygulandiginda bulunacak sonug harg siniflari icin asagida verilen degerlere uygun

olmahdir (Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12 Harglarda minimum basing dayanimlari

Har¢ SinifilMinimum Basing Dayanimi (MPa)
A 15
B 11
C 5
D 2
E 0,5
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2.2 Yigma Yapi Elemanlarinin Dayanim Olgiitleri

Yapi elemanlari ve yapi malzemeleri agisindan en énemli konu yeterli dayanim ve rijitliktir.
Malzemelerin bu 6zellikleri, karsi koyabilecegi en yiksek gerilme degeri ve deformasyon
sonucu olusan gerilme degeri ile Olgllir. Bircok malzeme igin dayanim ve rijitlik yiklemenin
sekline gore degisir. Gerilmeler basing ve ¢ekme gerilmeleri olarak eleman iginde birgok
yonde olusur. Deformasyonlar genellikle sabit oranda artmaz. Bu nedenle, yigma yapi
elemaninda gerilme ve rijitlik, deformasyonun oranina gore degisir. Malzeme 6zelliklerindeki
bu degisim gerilme-birim deformasyon egrileri ile gosterilir. Malzemenin genel karakteristik

ozellikleri ve davranisi bu egriler incelenerek arastirilir [43].

2.2.1 Basin¢ Dayanimi

Yigma yapi elemanlari bilesik bir malzeme olarak goéz ontine alinir ve her bileseni dogrusal
elastik kirilgan bir malzeme olarak kabul edilir. Bloklarin geometrik 6zellikleri, tipi, bigimi,
dayanimi, su emme kapasitesi ile harcin karisim orani, nem miktari, har¢ kalinligi ve

deformasyon 6zelligi yigma yapi elemaninin basing dayanimini etkileyen faktorlerdir.

Yigma yap! elemanlarinin basing dayanimi, olasi bosluklar géz 6éniine alinmaksizin, elemana
etki eden en blylk basing kuvvetinin net kesit alanina boélinmesi ile tanimlanir. Basing
dayanimi genellikle yigma yapi elemaninin harg ve bloklar ile birlikte hazirlanmis bir 6rnegin
ya da bloklarin l[aboratuvarda test edilmesi sonucunda belirlenir. Tugla gibi diizenli bloklar ile
ortlmis elemanlarin basing dayanimi, blok basing dayanimina cok yakin bir degerdedir.
Genellikle tasin kullanildigi daha masif diizensiz elemanlarda ise yigma yapi elemaninin
basing dayanimi, birim elemanlari baglayan harcin cinsine ve kalinligina baglidir ve blok
basing dayaniminin elemanin genel dayanimindaki etkisi azdir. Genellikle duvar basing
dayanimi, duslik basing dayanimli bloklarda blok basing dayaniminin % 50’si, yliksek
dayanimli bloklarda % 25 ‘i kadardir [49].

Diinyanin birgok yerinde, yigma yapi elemanlari izerine gesitli tiplerde ve 6zelliklerde testler

yapilmis ve cesitli veriler elde edilmistir.

Akoz tarafindan 2005 [58] yilinda yapilan calismada belirtildigi gibi duvarlarda mevcut
gerilme ve sekil degistirmeleri flatjack aleti ile 6lcmek mimkindir. Yigma yapilarda ASTM

C1196-92’ye uygun olarak gergeklestirilen yerinde basin¢g deneyi, basing uygulayan bir
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kompresér ve bir basing Olger, basing kuvvetini ylzeye uygulamaya yarayan plaklar,

deplasman dlgmeye yarayan pimlerden olugsmaktadir.

Herhangi bir yigma yapi elemanin dayanim o6zelliklerini belirleyebilmek igin, eger 6zgin
malzeme Uzerinde test yapilmadiysa, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere
gore, malzemenin benzer 6zellikleri dikkate alinmak kaydiyla deneylere dayali denklemler
kullanilabilir. Bu denklemler blok ile harcin basing dayanimlarinin ortalamasina gore

hesaplanabilir.

Koksal vd. [40] tarafindan yapilan arastirmalar ve deneysel ¢alismalarda yigma duvarin basing

dayanimi i¢in 6nerilen baginti (2.3) oldukga gergekgi sonuclar vermektedir.

f =157*In(f_)+0,75f, (2.3)
f. Yigma yapi elemanin karakteristik basing dayanimini (MPa)
fo Harcin ortalama basing dayanimini (MPa)

for Birim elemanin basing dayanimini (MPa)

Ayrica, 925 adet deney numunesi lizerinde Mann tarafindan yapilan calismalar sonucunda

gelistirilmis olan2.4bagintisi da literattrdeki dnemli yaklasimlar arasinda yer almaktadir [58].

f,. =0,83% f057 £ 033

(2.4)
Fue Yigma yapi elemanin karakteristik basing dayanimini (MPa)
Fioc Birim elemanin basing dayanimini (MPa)
e Harcin ortalama basin¢ dayanimini (MPa)

Diger bir baginti2.5 ise 2 farkl kalinlikta duvar icin yapilan deneyler sonucunda ¢ikariimistir.
Uygun bulunan baginti ve her bir duvar kalinlig igin bulunan katsayilar Cizelge

2.13’teverilmistir[59].

fwc = KZ * fbf: * 1:mkc

(2.5)
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Cizelge 2.13 iki farkh duvar kalinligi icin uygun bulunmus katsayilar[59]

tw(mm) .

Duvar kalinhg Kz J k
102,5 0,865 0,542 0,191
215,0 0,356 0,662 0,212
102,5 0,783 0,532 0,208
215,0 0,214 0,780 0,235

Her ne kadar tarihi yapilarda kullanilan yigma yapi elemanlari kendilerine 6zgli malzeme
Ozellikleri gosteriyorsa da, yapi mihendisliginin modern sartnamelerinde basing dayanimi
icin gosterilen deneysel yaklasimlar tarihi yapilar icin de kullanilabilir. “Eurocode EC6” da
yigma vyapi elemanlarinin  karakteristik basing dayanimi  asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir [59], [60], [61].

fo =K(f)"(f,)” (2.6)

Bagint1 2.6'da;

fr Yigma yapi elemanin karakteristik basing dayanimini (MPa)
fm Harcin ortalama basing dayanimini (MPa)
fo

Normalize edilmis basin¢g dayanimini (MPa)
K, a, 8 Sabit degerleri gostermektedir.
Tugla veya tasin normalize edilmis basing dayanimi (fb’ )asagidaki denklemle hesaplanabilir;

fb,=fb6m6s (2.7)

Baginti2.7’de:

fo Birim elemanin basin¢ dayanimini (MPa)
Om Birim elemanin nem oranini gésteren faktori
O Birim elemanin bicim ve boyuta bagli olan sekil faktorini gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerde, K,a ve 8 sabit degerleri icin sirasiyla cesitli deneyler sonucunda

elde edilen degerler kullanilabilir. Yukaridaki denklemlerden de anlasilabilecegi gibi, yigma
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yap! elemanlarinin karakteristik basing dayanimini etkileyen dnemli faktorler elemanin nem

icerme oranl, birim elemanin sekli ve boyutudur.

2.2.2 Kayma Dayanimi

Yigma yapi elemanlarinin kayma gerilmesi, harg ve blok arasindaki birlesim sekline baghdir.
Blok ve harg arasindaki mekanizma tam anlamiyla anlasilmamis olsa da, tugla veya tas ile
harcin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Yigma yapi elemanlari basing ve
cekme kirilmalarina ek olarak, ¢cogunlukla kayma kirilmalarinin da tehlikesi altindadir. Bu
nedenle tas ve tugladan olusan yigma yapi elemanlarinin kayma dayanimi bircok deney ile

arastirilmis,bu ¢alismalar sonucunda asagidaki denklem elde edilmistir [43].
T=T,+ WU f,[61] (2.8)

Bagint1 2.8'de:

T Kayma dayanimini (MPa)

T Kohezyon degerini

i i¢ stirtinme agisini

fi Basing dayanimini (MPa) gostermektedir.

Yapilan cesitli deney sonuglarina gére 7, ve p degerleri sirasiyla 0,2-0,5 ve 0,2-1,0 olarak

belirlenmistir.

Yigma yapilarda ASTM C1531-03 ‘ye uygun olarak gerceklestirilen yerinde kayma deneyinde,
uygun olarak belirlenen deney seti, kuvvet uygulanan kompresor, kuvvet 6lcer ve deplasman
tespit eden transducer’den olusur. Deneyin uygulanmasinda, 6lciim yapilacak bolgenin iki
tarafi acilir ve bir taraftan yatay kuvvet (Py, kN) uygulanir. Bu uygulama sirasindan diger
tarafa yerlestirilen transducer deplasman kaydetmeye basladigi andaki kayma gerilmesi,

yapidaki kayma dayanimi olarak tespit edilmis olur[58].

2.2.3 Gekme Dayanimi

Yigma yapi malzemeleri oldukca kirilgandir (gevrek) ve genellikle ani ¢cekme kirilmalarina
karsi biyik risk tasir. Ozellikle tarihi yigma yapilarda, cekme gerilmeleri daha ¢ok kubbe,

kemer ve tonoz gibi egilmeye yatkin elemanlarda olusur. Kayma gerilmeleri de duvar ve
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sutun gibi elemanlarda diyagonal ¢ekme gerilmeleri olusturur. Nemden ve s
degisimlerinden dolayl uzama ve kisalma gibi sekil degistirmeler de 6nemli Olglide ¢ekme

gerilmesi olusmasina neden olur.

Tarihi yigma yapilarda dogrudan eksenel cekme gerilmeleri etkisinde kalan elemanlara ender
rastlanildigl icin yapi elemanlarinda egilmeden dolayl olusan ¢ekme gerilmeleri, eksenel
cekme gerilmelerine gore daha fazla 6nem tasir. Arastirmalar yigma yapi elemanlarinda
egilmeden dolayl olusan cekme gerilmesi dayaniminin malzemenin nem orani, harcin
yogunlugu ve bloklarin ylizey dokusu ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Harg
kalinhigi da daha fazla dayanim sagladig icin ince birlesim noktalari malzemenin ¢ekme

dayanimini artirmaktadir [43].

2.2.4 Elastisite Modulu

Yigma yapi elemanlarinin elastisite moduli gerilme-birim deformasyon arasinda dogrusal
olmayan bir iliski ile tanimlanir. Gerilme-birim deformasyon (o-€) egrisinin sekli betonda
oldugu gibi paraboliktir. Ancak Sekil 2.3'te de gosterildigi gibi, ¢ok kiiglik gerilme

dizeylerinde S seklindeki egriyle teget modilliinde artma egilimi gortlmektedir.

o, GERILME
I P
AZALAN
RUITLIK
I
I
]
i
j
YAKLASIK !
DOGRUSAL !
I
| KIRILMA
i
!

€
BIRIM DEFORMASYON

Sekil 2.3 Yigma yapi elemanin elastisite modulinl gésteren gerilme-birim deformasyon egrisi

Gerilme-birim deformasyon egrisinden de gorildigi gibi, ilk sertlesme boélgesinden sonra,
eleman Uzerindeki yiik artip harcin sikismasiyla dayanim daha da artmakta ve bunun
sonucunda elastisite modulid de artmaktadir. Yigma yapi elemaninin elastisite modalini (E,,)
etkileyen faktorler 6ncelikle yigma yapi elemanini olusturan bilesenler, yani tas veya tugla

bloklari ile baglayici malzeme harcin elastisite modultddr.
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Yigma yapi elemani elastisite modulinin dogrusal elastik olamayan 6zelliklerinden dolaysi,
tarihi yapilarin analizini yapan muhendis ya da mimar, matematiksel modelleme ve
striktirel analiz sirasinda E,, degerini kullanirken ¢ok dikkat etmelidir. Yapilan gesitli
arastirmalar ve laboratuvar deneyleri sonucunda yigma yapi elemaninin elastisite moduli E,

asagidaki denkleme gore de hesaplanabilir[40].
Beton yigma halinde: E,=1000 f,[62] (2.9)
Kil tugla yigma halinde: E,=750 f,,,[62] (2.10)

Baginti 2.9 ve 2.10'da, f¢ ve fy, degeri, yigma yapi elemaninin karakteristik basing gerilmesini
(MPa) gostermektedir. E,, degerinin, gerilme-birim deformasyon diyagraminin dogrusal

boéliminden elde edildigi kabul edilmektedir.

Kaynaklarda yigma yapi elemaninin f’,, basing mukavemeti ve E,, elastisite modull arasindaki
iliski icin farkli bagintilar 6nerilmektedir. Bu, kismen malzeme 0&zelliklerinin istatistiksel
dagiliminin ¢ok genis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda, basin¢ deneylerinde
sekil degistirmeleri 6lgmek igcin benimsenen yontemlerin degisik olmasiyla da ilgilidir. Birgok

arastirmaci beton bloklar kil tugla elemanlar i¢in asagidaki bagintilari 6nermektedir:

Beton yigma halinde[40]:

Em = 500f"y/" ile 1500fy/ (2.11)
Tugla yigma halinde [40]:

Em = 500f,, ile 1000fy,,” (2.12)

Burada f'y've for, sirastyla, beton ve kil tuglanin basing mukavemetlerini géstermektedir.
Baginti (2.11) ve (2.12) ile verilen degerlerden ve kaynaklardan, sonlu eleman analizlerinde

cok genis aralikta degerler kabul edilebilecegi belirlenmektedir.
E., = 100f,,  ile 1000f,,’ kabul edilebilmektedir. (2.13)

Ayrica farkh tipteki harglar, farkh tip bloklar ve farkli 6rgi bicimi ile iscilik icin elastisite

modili degerlerinin 100f,, ve 1000f, arasinda degismekte oldugu anlasiimaktadir.

Elastisite modilii genellikle malzeme laboratuvarlarinda, numuneler lzerinde statik basing
ylkleri altinda, yapilan kirma deneyleriyle elde edilir. Ancak tarihi yapilarda, numune

alinmasinin yapiya zarar verme ihtimali oldugu icin elastisite moduliinin belirlenmesi 6zel
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olarak gelistirilmis yontemler kullanilir. Bu yontemlerden en basiti ultrasonik araclarla
yerinde yapilir. Bunun igin taslyici elemanin olgilebilen bir kalinhgl boyunca, elemaninin igine
verilen ses hizi olgllir. Malzemenin 06zglil agirhgi ve elastisite modili  Ed
belirlenebilir[55].Diger bir yontemde ise mevcut yapilarda, elastisite modulini 6lgmek igin
flatjack aletinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Deneyin uygulanmasinda, ©ncelikle
deplasman olglilecegi pimler, sablona uygun olarak yapistirilir, baslangigtaki uzaklik (L,, mm)
ve Olculir. Flatjack plakasini yerlestirmek icin duvarda oyuk acilir. Meydana gelen boy
degisiminin belirlenmesi i¢cin pimler arasindaki mesafe (AL, mm) tekrar Olgullr. Agilan
bolgeye plak yerlestirilir ve plak icerisine yag pompalanarak kuvvet uygulanir. Belirli
araliklarda tekrarlanarak kuvvet-deplasman 6lglimleri yapilir. Deneylerden gerilme ve sekil

degistirmeler, elastisite moduliu (E, MPa) belirlenir[58].

2.3 Yigma Yapi Elemanlari

Dogal tas, tugla vb. bloklarin, harg ya da kenetle birlestirilmesi ile elde edilen yapiya “kagir”
adi verilir. Kagir bir yapinin tasima glicli, yapiminda gosterilen 6zenle ve yapim teknigi ile
genis aralikta degisir ve ¢ok farkl davranis gosterebilir. Tasima glicli yapim teknigine bagh
oldugu kadar, yapildiktan sonra, sertlesme sireci icindeki cevreden gelecek etki bicimlerine

de baghdir.

Geleneksel yapilarda tasiyici sistemi olusturan elemanlar disey tasiyici elemanlar, yatay veya
egrisel orti elemanlar ile saglanmistir. Yigma yapiyl olusturan bloklar basinca dayanikh
oldugu icin yapi tasiyici sistemi basing alacak sekilde bicimlenmistir. Sekil 2.4’de yigma yapi

tasiyici sistemin yapim asamalari gorilmektedir.
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Sekil 2.4 Yigma taslyici sisteminin yapim asamalari a,b,c,d,e [63]

2.3.1 Duvar

Duvar, mimari mekani sinirlayan, lizerine mekan ortisinden ve deprem gibi dis etkilerle
gelen yikleri zemine ileten siirekli elemandir. Duvar boyutlarini bu etkiler belirler. Yigma
bloklar ile 6rilen duvarlarda, iki tabakanin derzleri Ust Uste gelmemeli, duvar yiksekligince

olusturulan dusey derz 45° aci yapmamalidir [64].

Kalin bir yigma kagir duvar, dolu ya da dis duvarlar arasi moloz tas ve hargla dolu sandik
duvar seklinde yapilmis olabilir [65]. Dolu duvar yapiminda; tugla ve tas bloklari yatay dizilir
(Sekil 2.5). Zayif dayanimli taslarla olusturulan duvarlarda taslarin acili ya da tas ve tuglanin
almasik dizildigi géruliir (Sekil 2.6). iki yiizii arasi dolu duvarlar, duvarin diisey yiikler altinda
duvarin sisip acilmasini dnlemek ve burkulma boyunu azaltmak icin belli seviyelerde uygun

hatillarla baglanmalidir [66].
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Sekil 2.6 Taslarin acili ya da tugla ile almasik dizilimi [66]

Yigma yapilarda, duvarin tasiyabilecegi ylik miktari ve davranisi, duvar kalinhigina ve diisey ve
yatay narinligine bagldir. Disey narinlik, A, duvar yuksekliginin kalinhgina orani, yatay
narinlik duvarin mesnetlenmemis uzunlugunun kalinligina orani olarak tanimlanir [64]. Disey
narinligi; 10’ u gecmeyen tugla duvarlarin ve 5’i gecmeyen kerpic¢ duvarlarin, yatay narinligi
18’'i gegmeyen tugla duvarlarin ve 9’u gegmeyen kerpi¢ duvarlarin depremde iyi davrandigi

gozlemlenmistir [67].
Duvarlarin kalin ya da ince olarak siniflandiriilmasi narinliklerine gére yapilmaktadir [68].

Kalin:A<6
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Orta:A=6-8
ince:A>8

Tarih boyunca tas, tugla ve kerpic gibi kiictik bloklarla olusturulan yapi duvarlarinda kapi ya
da pencere bosluklarini olusturmak ve bosluk Gzerindeki duvarin desteklenmesi igin bosluk
acikhginin blydkligine bagh olarak; blok tas, ahsap ya da demir lento, bindirmeli kemer ve
kemer kullanilmistir (Sekil 2.7). Bu yontemlerde mesnetlerden beklenen davranis farkhdir

[65].

Bindirmeli Kemer Kemer

Sekil 2.7 Duvarda bosluk olusturma [64].

2.3.2 Doseme

Yigma kagir duvarlar arasini 6rten doseme ve cati; ahsap kiris ve mertekler, ahsap ya da
demir kirisli volta doseme, yerinde dékme betonarme déseme ve tonoz ve kubbeler ile

yapilir [64](Sekil 2.8).
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TONOZ DOSEME

AHSAP
DOSEME

Sekil 2.8 Yigma yapilarda cesitli dosemeler [69]

Tonoz, tek ya da iki dogrultuda egrilikli olarak dikdértgen planh mekanlarin értiilmesinde
kullanilmistir. ilk olarak Mezopotamya ve Misir’da birbirinden bagimsiz kemerlerin yan yana
konmasi ile tonoz olusmustur. Tonoz geometrisi davranis degerlendirilmesi agisindan
onemlidir [70]. Tonozlarin kesistirilmesi, radyal siralanmasi ya da nervirler arasi tonozla
kapatilarak kare ya da dikdértgen mekanlar Gzeri tonoz kubbeler ile ortlilmustir. Tonozlarin
kesistirilmesi ile capraz ya da manastir tonozu olusturulmustur (Sekil 2.9). Tonozlarla
olusturulan kubbelerde tonozlar ayni geometrili olabildigi gibi farkl geometrili de yapilmistir

[66].

Sekil 2.9 Capraz ve Manastir tonozu [66]
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Kubbe, bir meridyen egrisinin (kemer) bir eksen etrafinda dondiirtlmesiyle olusturulan doénel
ylzeydir. Meridyen egrisi olan kemer geometrisi daire, parabol ya da elips pargasi olabilir
[69]. Kare planlarin o6rtilmesinde pandantif kubbe ya da pandantif, bindirmeli licgen, tromp

ve li¢genli kusak seklinde gecis elemanlari kullaniimistir [66]

2.3.3 Ayak ve Siitunlar

Mekan orti ylklerinin tekil noktalardan iletiimesi halinde, diisey tasiyicilar siitun ya da ayak

ile olusturulur.

Situn enkesiti tek parca tastir. Bir sltun diseyde tek bir blok tasla ya da Ust Uste
yerlestirilmis birkag tas ile olusturulur (Sekil 2.10a). Sttun enkesiti genellikle kare, cokgen ya
da daire seklindedir. Ayaklar ise, yigma bloklarin érilmesiyle olusturulur (Sekil 2.10b). Mekan
ortusiinden iletilen yiklerin iletilis bicimlerine gore c¢esitli sekilde bicimlenen ayaklarin

etkiyen yuklere karsi davranisi duvarlar ile aynidir [66].

Sekil 2.10 Ayak ve sltun[66]
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BOLUM 3




3.1.2 En Biiyiik Kayma Gerilmesi Hipotezi

En buylk kayma gerilmesi hipotezi plastik hale gegmede veya kirilmada esas roli kayma

gerilmesine vermektedir.c1.6,<c3 olmak kosuluyla, kiyaslama
01 —03 =0p (31)
denklemiyle yapilacaktir.

Burada o7 -c3en blyuk kayma gerilmesinin iki katini géstermektedir. Hipotez en kiiglik ve en
blylk normal gerilmeleri ele alirken, ortanca asal gerilme degerinemalzeme davranisini ifade
ederken 6nem vermemektedir. Bu kosullar Mohr daireleri ile gosterilirse, Mohr dairesinin
merkezi nerede olursa olsun ¢api sabit olacagindan zarflar o eksenine paralel iki dogrudan
ibaret olur (Sekil 3.2). Bu hipotezin esaslari ¢ok basittir ve Tresca hipotezi olarak

bilinmektedir. Akma yizeyi 3 boyutlu olarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

e »
K

.

. . . .

...................
. . . .
------------------------

Sekil 3.2 Tresca hipotezinin Mohr Daireleri Yontemi ile gdsterimi [71]
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Von Mises Akma Yiizeyi

[

A

\ ,/Hidrostatik Eksen

Tresca Akma Yizeyi

Sekil 3.3 Tresca akma ylzeyi[72]

Tarihsel olarak metaller igin birlesik gerilme durumu icin ilk akma kriteridir. Akmanin
maksimum kayma gerilmesine (kritik bir k degerine) ulastigl noktada olustugunu 6ne siren
Tresca tarafindan 1864 yilinda ortaya atilmistir. Tresca bu kriteri soyle ifade etmistir. Kesit
ikili olarak ele alinan asal gerilmeler arasindaki farklardan mutlak degerce en biylik olanin

yarisina esittir. (Baginti3.2)

01—03
2

02—03
2

01—02
2

max {

) )

} =k (3.2)
Bu denklemdeki k malzeme sabiti basit cekme deneyinden elde edilir.
k== (3.3)

01 - 0; diizleminde o, ve o,'nin izafi blyukligu ve isaretine bagl olarak degisen bolgelerde
alti farkli ifade vardir. Birinci ¢ceyrekte o, - o, ile cieksenlerinin aciortay dogrusu arasinda
gerilmelerin sirasi sunu gerektirmektedir(Sekil 3.4).

g1

Toax =2 (3.4)

Bundan dolayi akma kosulu 61=0¢’a donlismekte ve AB dogru pargasini olusturmaktadir.
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Ayni bolgede aglortay ilec,ekseni arasinda
02

Tmax 27 (3.5)

olur ve akma kosuluc, = o olur ki bu da BC dogru pargasini olusturur.

G(0, o) B(ay,0)

v

A(OO' 0 )

Sekil 3.4 Tresca altigeni

3.1.3 Coulomb Kayma Gerilmesi Kriteri

Bu hipotez Tresca hipotezinin eksik taraflarini tamamlayan ve biraz genisletilmis halidir.
Burada cismin mukavemetinin sona ermesinde yine esas olarak kayma gerilmesi alinmakla
birlikte, kayma gerilmesinin etkidigi ylizeydeki normal gerilmelerinde i¢ siirtinme nedeniyle
bir roli olacag duslinilmektedir. Bu hipotezde, en bliyik kayma gerilmesinin iki kati olan

op-osfarkinin  sabit olmadigi, bunun o;+c3 toplaminin lineer bir fonksiyonu oldugu

disliniimektedir.
c1-03=a- b (o1 +03) (3.6)

Burada a cismin kohezyonu, b de i¢ stirtinmeyi karakterize eden boyutsuz bir carpandir. Eger
b sifir degerini alirsa bagintinin (3.1)’e donlstigl gorilmektedir. 6, gekme mukavemeti ve

o’ m basing mukavemeti olur ve a, b birbirinden farkli kabul edilirse, gekme mukavemeti
om-0=a- b(om+0) (3.7)
ve basing mukavemeti icin ise

0-(-0'm)=a-b(0+(-c'm) (3.8)
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sartlarindan

a =2omom (3.9)
om+om
I
b =Im—Im (3.10)
O'm+0'm

seklinde elde edilir. Ayrica dogrularin kestigi a noktasinin apsisi ise

a Omom

2b  Opm—0Om

degerini alacaktir (Sekil 3.5, Sekil 3.6).

v

«—— Om —ple

Sekil 3.5 Mohr kriterinin grafik gosterimi

01

Sekil 3.6 Mohr kriterinin gosterdigi bolge
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3.1.4 Mohr Genel Kayma Kriteri

En blylk kayma gerilmesi hipotezinin gevrek cisimler i¢cin uygun olmadigi deneysel
¢alismalar sonucunda anlasilmistir. Mohr daireleri zarfi iki dogru parcasindan olustugunda
her durumu kapsamamaktadir. Bu durumu genellestirmek icin Mohr, en biylk kayma

gerilmesini, Gizerine etkiyen normal baglamistir ancak bu baglilik lineer degildir.
O1-03 =F(0'1+0'3) (312)

Mohr’a gore yukaridaki denklemde oldugu gibi genel bir fonksiyonla ifade edilebilir. Mohr

dairelerinin dogru olmayan egrisi Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

v

Sekil 3.7 Mohr kriterinin genel hali

Bu egri her malzeme icin karakteristik bir 0Ozellige sahiptir. Ayri ayri deneylerle
bulunabilmektedir. Mohr kriterinin genel halinden gikarilacak dnemli sonug¢ egrinin basing
tarafinin acik olmasidir. Bundan dolayr cisimler sonsuz biyuklikte hidrostatik basinci
tasiyabilir sonucuna varmak miimkindir, ancak bu durum dogadaki gercek malzeme
davranisi ile geliskilidir. Bu nedenle malzemenin tasima kapasitesi bazi kesme yiizeyleri ile

sinirlandirilmistir.
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Sekil 3.8 Mohr Coulomb akma ylizeyi

3.2 Sekil Degistirme Hipotezleri

Sekil degistirme hipotezlerine gére akma veya kirilmaya sekil degistirmenin sebep oldugunu

esas alan hipotezlerdir.

3.2.1 En Biiyiikk Uzama veya Kisalma Hipotezi

Gunlmuzde gecerliligini yitirmis olan hipotez Mariotte, St. Venant ve Poncelet tarafindan
ileri stirilmustir. Ug eksenli zorlanmalarda tehlikeli halin, en biiyiik uzama veya kisalmanin
bir eksenlideki degere esit oldugu zaman dogacagl kabul edilmektedir. Ornegin mutlak

degerce en bliyik asal boy degisimi uzama oldugu durumda,

c1— IV (024 03)=0n (3.13)
mutlak degerce en bliylk asal boy degisimi kisalma oldugu durumda ise,

o3— UV (01+03)=-0"n (3.14)

Bagintisi ile gosterilmektedir.

3.2.2 Genel Sekil Degistirme Hipotezi

Burada €max Ve Emin Yerine, lic asal uzama oranin bileskesi olan €4 ile hesap yapilir.

gqg =€ +e5+¢e2 (3.15)

Eger bu deger tek eksenlideki karsitina esit olursa, iki hali birbiri ile kiyaslanabilir.
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2 2 2 2v (2-v)
o +o 05 — ——=
1+t 03 1+2v2

o3 = 0 dizlem haliigin

2v (2-v)
1+2v2

012 + 022 - (0107) = O-‘r%l

olur. Elipsin yarigaplari a ve b olmak Uzere,
. 1+2v2 o
TA1+3v2 20 ™

1+2v2
1+v2 +2v

b =

Om

ile ifade edilebilir.

(010, + 0,03 + 0,03) =

Tim

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Bu hipotezin en belirgin 6zelligi plastik ozelligi fazla cisimlerde, iki eksenli zorlanmalar igin

tatmin edici sonuglar vermesidir.

3.3 Enerji Hipotezleri

Bu hipotezler, malzemenin plastik hale ge¢me veya mukavemetinin yenilmesinde, sekil

degistirme enerjisinin veya bunun bir kisminin rol aldigini kabul eder. Enerji belirli bir degere

ulasinca cisim sinir duruma ulasmis demektir. Enerjinin bu belirli degeri de tek eksenli sinir

gerilmesindeki enerjidir [71].

3.3.1 Toplam Sekil Degistirme Enerijisi Hipotezi

Beltrami tarafindan ortaya konan bu hipoteze gore, kiyaslama her iki zorlanma sekil

degistirme enerjilerinin esit olmasi kabul edilerek yapilir.

o + 02 + 02 — 2v(0,0, + 0,05 + 0,03) = 03

Denklemi gerilme uzayinda elipsoid gosterir.

o3 =0 dizlem haliicin

o2 + 0% — 2v(0,0,) = 0

(3.20)

(3.21)

seklini alir. Bu hipotez ancak bazi 6zel sartlarda gevrek olmayan malzeme igin kullanilir.

Gerilme diizleminde olusan elipsin yaricaplari ise



a= |, (3.22)

1-v
1
b= T Om (3.23)
degerini alir.

3.3.2 Bicim Degistirme Enerjisi Hipotezi

Enerji esasina dayanan bir hipotez kurulurken hacim degistirme enerjisini hesaba katma
dogru bir yaklasim degildir. Enerjinin daha ¢ok cismin geometrisini degistirmeye sarf edilen

kismi, yani bicim degistirme enerjisi kiyaslamada esas alinmahdir.
o + 02 + 02 — (010, + 0,05 + 0,03) = 02 (3.24)

Denklemi her iki tarafi acgik olan bir silindir ylizeyi gosterir (Sekil 3.9).

o, 0,=0,=0,
A
hoz
Sekil 3.9 Von-Misses Akma ylizeyi
Bicim degistirme enerjisi hipotezi diizlemsel gerilme hali igin,
02 + 62 — (0,0,) = o4 (3.25)

Denklemi ile tarif edilen bir elips ile temsil edilir. Elipsin yaricaplari a ve b ise

a =20, (3.26)
a :\/go'm (3.27)
degerini alir.
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Maksimum kayma gerilmesi kriteri basit olmasina ragmen orta asal gerilmelerin etkisini
yansitmaz. Sekizgen ylzeyli kayma gerilmesi veya sekil degistirme enerjisinin bozulmasi
basinca maruz olmayan malzemelerin akmasina sebep olur. Bu durumda bunlar temel bir
degisken olarak maksimum kayma gerilmesine alternatif bir se¢cim olarak uygun olur. Von
Misses akma kriteri 1913 yilinda bu alternatif Gzerine kurulmustur. Bu kriterde (sekizgen
yuzeyli) kayma gerilmesinin kritik olan k degerine ulastigl zaman akmanin basladigi 6ne

suralar.

Daha basit haliyle,

f.)=J,— k* =0 (3.29)
Ya da (3.29) bagintisi asal gerilmeler cinsinden soyle yazilabilir.

(01— 03)° + (0, — 03)* + (03 — 01)® = 6k? (3.30)

Bu bagintilarda k, yalniz kesme etkisinde akma gerilmesini gostermektedir. Tek eksenli
gerilme deneyinde akma o1 = 69,6, = 69,63 = 0 oldugu zaman ger¢eklesmektedir. Bu degerler

denklemde yerine yazilirsa k = %.seklinde olur.

Daha 6nceki ifadelerden basinca maruz olmayan izotrop malzemelerde akma kriterinin genel

bir forma sahip olmasi gerekir. Bu sartlara en uyumlu esitlik yaricapi p = V2 k ve sapma

dizlemiyle kesisimi bir daire olan dairesel silindiri ifade eder.

Von Misses kriteri i¢in kullanilan esitlikteki k ile tresca kriteri icin kullanilan esitlikteki k

sabitleri kayma gerilmesinde akma gerilmesidir. Ancak iki kriterdeki k katsayilari arasinda,

basit ¢ekmede akma gerilmesi olan cy’a uyarlanirsa k =% = 1,15 seklinde olur. Grafik

olarak Von Misses dairesi Tresca altigenini ¢evreler. Bununla birlikte bu iki kriter sadece
kayma gerilmesi halinde kullanilirsa( ayni k degeri) daire altigen icinde kalir. iki eksenli

gerilme durumu igin Von Misses kriterios = 0 koordinat dizlemi ile silindirin kesisimidir.

o + 02 — (0,0,) = o¢ (3.31)
Genel gerilme halinde Von Misses ylizeyi ile o, = T, dlzleminin kesisimi elips denklemidir.

of +31%, = 0§ (3.32)
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3.3.3 Drucker-Prager Akma Kriteri

Son vyillarda tanecikli ve slrtiinen maddelerin davraniglarini inceleyen birgok matematiksel
modeller ele alinmaktadir. Bu modeller plastik, visko plastik ve kirilma teorileri gibi ¢esitli
parcalar iceren betonun mekanik davranisini tanimlayan modellerdir. Beton yapisinin analizi
icin sonlu elemanlar programlarinda kullanilan en yaygin model Drucker-Prager akma kriteri
olarak basvurulan plastisite modelidir. Bu modelde davranis, hidrostatik basinca ve

deviatorik kayma durumuna bagli olarak ifade edilmektedir.

1952 yilinda formile edilen Drucker-Prager kriteri, Von Mises kriterinin genellestirilmis
halidir. Von Mises ifadesinde hasarli bir par¢ada hidrostatik bir basincin etkisi ek bir siire

olarak tanimlanir ve daha sonra bu kriter asagidaki gibi sekillenir [73], [74].

fUu)=al+ \J;, -k =0 (3.33)
Evepdegiskenleri kullanilarak,
fE&p)=Véas + p— V2k =0 (3.34)

Drucker-Prager konisi ayni zamanda Mohr Coulomb Kriterine diiz bir yaklasimdir. Eger
Drucker-Prager dairesi Mohr Coulomb Altigeninin meridyen gerilmesi koninin iginden

gecmek icin yapilirsad = 0% olur ve dayanim sabitligi ifadesi asagidaki gibi elde edilir[75].

* Tm

cltang

Sekil 3.10 Basing bolgesindeDrucker-Prager kriteri

_ 23in¢ 3.35
‘= BB sing) (3.3
_ 6CCos ¢ 3.36
V3(3-sing) (3.36)
Burada,
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ave k malzeme katsayilaridir.
I;gerilme tansorunin birinci invaryantini(hidrostatik basing etkisi, hacimsel degisim),

J,ise deviatorikgerilme tansorinin ikinci invaryantini  (Kayma Gerilmeleri Etkisi)

gostermektedir.

a = 0 olmasi durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile ayni olacaktir. Baginti(3.34)'lin

gosterdigi akma ylzeyi, asal gerilme uzayinda bir dairesel koni olacaktir;

Meridyenleri ve m- dlizlemindeki kesiti Sekil 3.11’de gosterilmistir. Ayrica Mohr coulomb
kriteri ile Drucker-Prager kirilma vylzeyinin karsilastirilmasi a)asal gerilme uzayinda

b)deviatorik diizlemde olmak lizere Sekil 3.12’de gosterilmistir.

-

Q
2

(b) m-diizlemi

\ | %
/

(a) Meridyen diizlemi 6=0

Sekil 3.11 Meridyenleri ve - diizlemindeki kesiti

1 Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

-0,

Sekil 3.12 Mohr Coulomb ile Drucker-Prager kirilma yizeyinin karsilastiriimasi a)asal gerilme
uzayinda b)deviatorik diizlemde[72]

46



Mohr Coulomb altigen kirilma ylzeyi bu altigen kenardan birinin kullanilacagi agik¢a bilinen
problemler icin matematiksel olarak uygundur. Eger bu bilgi 6énceden bilinmiyorsa bir sayisal
¢Ozliimin elde edilmesinde karisikliklara sebep olabilir. Mohr Coulomb kriterine bir yaklasim
yapilirsa Drucker-Prager kriteri koninin boyutlari ayarlanarak Mohr Coulomb kriterine
uyarlanabilir. Ornegin Drucker-Prager dairesi eger Mohr Coulomb altigeninin zirve
noktalarina uyarlanirsa iki ylizey 8=60°0lan basing meridyeni p. boyunca cakisir (Sekil 3.13).

Boylece denklemlerdeki a ve k sabitleri ile c ve @ sabitleri iligkilendirilir.

Burada,
) icsel stirtinme acisi,
C kohezyondur.

Hidrostatik akslar

(o1=02=c53)

Sekil 3.13 Drucker-Prager Akma Yiizeyi[76]
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BOLUM 4

NUMERIK MODELLER VE ANALIZLER

Tirkiye’de ¢ok sayida anitsal 6zellik tasiyan tarihi yigma yapi mevcuttur. Bu yapilara iliskin
mimari, tarihi ve sanatsal yonden bircok incelemeler yapilmis olmasina ragmen, gercege
yakin davranisi belirlemek lizerine, 6zellikle diisey yuk ve yatay yiklerin birlikte distnaldiga
deneysel ve nimerik ¢alisma kisith sayidadir. Baslica duvar 6rnekleri, literatlirde Oliveira
deneyleri, Eindhoven deneyleri, Zirich ETZ deneyleri ve Vicente de Fora deneyleridir (Sekil
4.1). Bu deneylerde disey ve yatay ylkler altinda duvar parcalarinin yatay yuk-sekil

degistirmesi iliski ve duvarin yik tasima kapasitesi belirlenmektedir.

Sekil 4.1 Literatirde az rastlanan deneysel calismalarda kullanilan duvar érnekleri [1]

Doga kosullarina ve insan vandalizmine karsi koymus, ylzyillardir ayakta kalarak ve bugiine
ulasmis tarihi yigma yapi davranisinin, gerilme durumunun ve sekil degistirmesinin
incelenerek yapinin mevcut durumunun degerlendirilmesi gerekliliktir. Bu dogrultuda

yapilacak calismalar ile glincel yapim teknolojilerine i1sik tutmak amaglanmaktadir.
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Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde yapisal analiz tekniklerinin hizlanmasi,
klasik analiz yontemleri tamamen terk edilerek dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin
dikkate alindigi, tas bloklari birbirine baglayan harcta olusan catlaklarin neden oldugu mafsal
davranisinin géz 6niline alindigi plastik analiz yaklasimi daha yaygin bir hale gelmistir. Tasiyici
sistem elemanlar tas ve/veya tugladan olusan yigma tim yapilarin yapisal analizi oldukca
karmasik bir islemdir. Oncelikle yapi elemanlarini olusturan malzemelerin mekanik ézellikleri
iyi bir sekilde arastiriimali ve tanimlanmalidir. Cok sayida o6rnegi bulunan, tas veya tugla
malzeme ile yapilmis yigma yapilarin analizi igin, yapinin tarihine, kiltlrel ve sanatsal
degerine herhangi bir zarar verilmeden tahribatsiz 6rnek alinmali ve laboratuvar ortaminda
ozelliklerini incelemek amaciyla deneyler yapilmalidir. Ozellikle biyiik dnem tasiyan, tarihi

yapilarin yapisal analizinde karsilasilan belli basli sorunlarin bazilari sunlardir [19].
Yapi malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesindeki giglikler,

e Yapinin ingaat slresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle ayni eleman kesiti icinde bile farkli

malzeme kullanilmasi,
o Geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi,

e Blyuk kesitli yapi elemanlarinin digsaridan goériinmeyen i¢ bolimlerinin malzeme

ozelliklerinin belirsizligi,
¢ Yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan kaynaklanan veri gesitliligi,
e Yapim siirecinin ve sirasinin tam olarak bilinmemesi,
e (Cagdas yapi malzemesi, yapisal analiz, tasarim ve yik sartnamelerinin uygulanamamasi.

e Yapidaki mevcut hasarin neden oldugu dayanim ve stabilite problemlerinin tam olarak

saptanamamasi,

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanihr.
Yapisal analiz, yapinin tamami ya da belirli bir tasiyici elemaninin matematiksel modelinin
hazirlanmasiyla baslar. Bu islem yapilirken, yapinin geometrik tanimlanmasinin yani sira
tasiyicl elemana etkiyen yikler ve elemanin streklilik sartlarinin gézetilmesi modelin gercege
yakin olmasinda 6nemli rol oynar. Yapi modeli olusturulurken analizin amacina uygun bir
sekilde ve sayida sonlu elemanlara ayrilir. Yapiyl olusturan striktiirel elemanlar, yapinin

geometrik boyutlari, yap! lzerine etki eden yikler, mesnetlerin ve elemanlarin birlesim
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noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi géz 6niine alinarak model icerisinde

tanimlanir.

Matematiksel modellemenin amaci, yapinin tamaminin, belli bir bdlimini olusturan
striktirel elemanlarinin cgesitli ylkler veya fiziksel etkiler altinda gercek davranisinin
gozlenmesini saglamaktir. Yapinin gergek davranigi genellikle cok karmasiktir. Bu nedenle,
yaplyl modellemek igin belirli varsayimlara dayanmak kosulu ile bazi basitlestirmelerin
yapilmasi zorunludur. Yalin ve basit bir model elde etmek igin, yapi elemanlarini olusturan

malzemenin mekanik 6zelliklerinin de uygun bir sekilde tanimlanmasi gereklidir.

Yapilarin gesitli yik ve ¢evresel etkilerden dolayl gosterecegi davranisi, deformasyonlari ve
yap! elemanlarinda olusan kuvvetleri dogru bir sekilde elde etmek igin yapilacak olan

matematiksel modellemenin temel prensipleri sunlardir [77]:

e Analizin amacinin ve kapsaminin disina ¢ikan daha ayrintih ve karmasik modeller hata
riskini artirir.

e Matematiksel modeli olusturan elemanlarin boyutlar segilirken, analiz icin gerekli olan
bitln striktirel etkiler gz 6ntinde bulundurulmalidir.

e Yapinin tamamini tanimlayan biytk bir modelin bir bolimiini ayirarak yapilan model, o
bolimin ya da elemanin ayrintili davranisini incelemek igin yeterli degildir. Ayrintili
davranis icin sinir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru bir sekilde tanimlayan modeller

gereklidir.

Bir yapinin matematiksel modelini olusturmak icin asagida belirtilen temel asamalari izlemek

gerekmektedir:

Malzeme davranisi ile ilgili olarak yapilan kabuller, diferansiyel eleman olarak da bilinen,
malzemenin ¢ok kiiglik bir pargasinin davranigsina gore belirlenir. Malzeme modelinde,
malzemenin gerilme-birim deformasyon 6zellikleri gz 6niline alinir. Sonlu eleman aginin
belirledigi sinirlari icerinde kalan her bir eleman igin belirlenen malzeme bagintilari stireklilik
sartlari dikkate alinarak birlestirildiginde yapi sistemine ait toplam sistem malzeme matrisi
olusturulur. Son asamada ise, sinir kosullari, mesnetlerin ve diglim noktalarinin serbestlik
dereceleri ve model (zerine etki edecek olan yiikler belirlenir. Sonlu elemanlar analizinde

oncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel davranisi, sonra da matematiksel modelin
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tamaminin davranisi énemlidir. Kusursuz bir model olusturmak igcin malzeme davranisi ve

elemanlarin bireysel davranisinin ¢ok iyi incelenmesi gereklidir [43].

Tas veya tugla yigma yapim teknigi ile yapilmis yapilar igin gesitli analiz yontemleri
uygulanmaktadir. Belli basli yapisal analiz teknikleri, elastik analiz, plastik deformasyonlarin
da g6z oniine alindigl dogrusal-elastik olmayan analiz ve ¢cokme mekanizmasinin incelendigi
limit analiz yontemleridir. Dogrusal-elastik olmayan analiz ve limit analiz yontemleri hem
karmasik olup hem de malzemelerin gergek gerilme-birim deformasyon 6zelliklerinin ¢ok iyi
tanimlanmasini zorunlu kildiklarindan, hesap yonteminin uygulanmasinda ¢ok dikkatli

olunmasi gerekmektedir.

Yapisal elemanlarin igerdigi siireksizliklerden dolayl heterojen ve anizotropik olmasi yapim
slrecinin uzunluguna bagli olarak iscilik ve malzeme kalitesinin degisebilmesi ve mevcut
hasar durumunun tam olarak bilinememesi sebebiyle yigma yapilarin sayisal analizleri glg
olmaktadir. Yigma yapiyl olusturan bloklarin baglanti bélgelerinde olusan sireksizliklerin
cekme dayanimlari oldukca disiktiir. Disey yik altinda bloklar ile har¢ arasinda olusan
sirtiinmeden dolayl kesme kuvvetleri olusmaktadir. Bu nedenle har¢-blok arasindaki birlesim

ylzeyinin kesme dayanimi da yapinin mekanik davranigini etkilemektedir.

Cok karmasik geometrik formlara sahip olan tarihi yapilar 6ncelikle elastik yontemlerle analiz
edilmeli, yapi icerisinde gerilme dagilim mekanizmasi belirlenmeli ve daha sonra daha karisik
modellemeler yapilmalidir. Yigma yapilarin analiz edilebilmesi igin bugline kadar gesitli

yontemler gelistirilmis ve uygulanmistir. Bunlar kisaca[78]:
o Geometrik yik faktori yontemi

Geometrik yik faktori yonteminde, geometrik glvenlik faktéri duvarin kalinhginin,
uygulanan ylki karsilayabilecek minimum kalinhiga orani olarak tanimlanmaktadir. Bu
yontem vyuk altinda duvarda olusan deformasyonlari hesaplayamamaktadir ve sonuglari,

muhendisin yargisina oldukca hassas bir bicimde baglidir.
e Dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi,

Dogrusal elastik sonlu elemanlar yontemi ise isletme yikleri (emniyetli yikler) altinda yigma
yapida, duvarda olusacak olan deformasyonlari hesaplayabilmekle birlikte yapinin gécme
mekanizmasini ve yikini verememektedir. Ancak bu tiir analizlerde malzemelerin tasima

glclerine ulagsmasi mimkin olmamaktadir. Kirilma elastik bélgede kalmaktadir.
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e Limit bloklu analiz (Basitlestirilmis mikro modelleme)

Basitlestirilmis mikro modellemede yigma blok ve diglimlerden olusur. Diglimler ise harg ve
iki tane harg-blok arayiziinden olusur ve ortalama bir arayiz teskil eder (Sekil 4.2). Modelin
seklini tamamlamak igin ise blok boyutlari genisletilmistir. Bu yontemde bloklar digim
noktalarindan potansiyel kirilma-kayma vyuzeyleri ile birbirine baglanmistir. Harcin poisson

etkisi goz ardi edildiginden dolayi dogruluk payi dustktir [19].
e Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yoéntemi, (Makro Modelleme)

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yonteminde ise, elastik-plastik bagintilar yardimiyla hem
yigma yapi sisteminin deformasyonlarini hem de gé¢me mekanizmasi ile plastik boélgelerini
hesaplayabilmektedir. Genellikle ve uygulamaya yonelik calismalarda blok ile harg arasindaki
etkilesim tim yapi davranigini incelerken ihmal edilir. Bu tir analiz yapilmasina makro
modelleme denir. Bu yaklasimda malzeme kompozit kabul edilir. Yapinin veya elemanlarin
detayli analizlerinin istendigi durumlarda uygun bir model degildir. Bu yontemde acik
olmayan malzeme gerilmeleri i¢cin blyuk o6lcekli deneylerden elde edilen yigma gerilme
degerleri kullanilir [21]. Yontem uygulanirken yigma homojen, izotrop veya anizotrop sirekli
kabul edilir[36]. Elemanin farkl yerlerindeki farkl malzeme 6zelliklerinin ortalamasi alinarak
homojenize edilir. Genellikle karmasik sistemli tarihi yapilarin duvar parcalarinin, ayak,
payanda, kemer ve tonozlarinin modellenmesine uygundur. Tarihi vyapilarin duvar
orglisiindeki diizen makro modelleme yaparken kabul edilen deneysel verilere dayanan

homojenlestirmenin ¢ok umut verici sonugclar verdigini géstermektedir (Sekil 4.2).
e Ayrik elemanlar yontemi. (Detayli mikro modelleme)

Blok, harg ve har¢-blok arasindaki araytiz stireksiz digiim noktalarinin ayri ayri modellenerek,
detayh analiz edilmesine mikro modelleme denir. Mikro modelleme yapilirken elemanlar ve
harg arasindaki iliski cok iyi arastirilmali ve tanimlanmalidir. Bu yaklasimda elastisite modiili,
Poisson orani ve diger elastik olmayan malzeme 6zellikleri hem blok hem de harg icin hesaba
katilir. Araylizde olusan kayma dlizlemi sahte bir rijitlik gbstererek elemanlarin birbirleri icine
girmelerini engeller [19],[79]. Bu yaklasim hassas gerilme ve sekil degistirmeleri 6lcmede

kullanilir [36], [80].

52



Harg Blok Blok

< Baglant Kompozit
/ Arayliz / P / —

Sekil 4.2 Modelleme yontemleri a)Detayh mikro modelleme b)Basitlestirilmis mikro
modelleme c)Makro modelleme [79]

4.1 Makro Model Yaklagimi ile Elasto-Plastik Analiz

Yigma elemanlar, yapisi geregi her yonde ayni davranisi sergilemez ve izotrop degildir. Bu
nedenle toprak, tas ve beton gibi birgok homojen malzemeden imal edilmis yapi
elemanlarinin plastik analizinde kullanilmak U(zere o6ngérilen Drucker-Prager malzeme
modelinin, elemanlari ortotrop davranis gésteren yigma sistemde kullanilabilmesi icin sonlu
eleman boyutlarinda bazi dizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Derzler, bloklar ve aradaki
enterfaz davranisin ayri modellendigi ¢oziimlemeler, pek ¢cok belirsiz ya da 6l¢lilemeyen
malzeme parametrelerinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Bundan dolayr bu tir
yontemlerde parametrelerin belirlenmesinde hata orani yliksektir ve yapisal ¢6ziimleme son

derece karmasiktir.

Beton elemanlarin dogrusal olmayan analizlerinde kare ya da kip seklinde elemanlar
kullanilmasi 6nerilmektedir [81]. Eger bir boyut daha kiclk secilirse, eleman o dogrultuda
zayif olacagindan catlagin secilen dogrultuda olusmasi daha kolay olacaktir. Kare veya kiip
elemanlar gibi birbirine yakin boyutlardaki elemanlar kullanildiginda ¢atlak dogrultusu

Uzerinde modellemeden kaynaklanan herhangi bir yapay etki yaratiimamis olur.

Yigma elemana ait sonlu eleman modeli, sonlu eleman geometrisinde vyapilacak
dizenlemeler ile elemanin, tugla ile harc arasindaki derzlerden ve sadece yatay kayma
dizlemlerinden gecen sonlu eleman agi ile olusturulmasi durumunda duvarin iki dogrultuda
farkl davranis gostermesi yapay olarak saglanmis olur (Sekil 4.3). Bu durumda duvarda
kullanilacak sonlu eleman; yatayda bitin, diseyde ise derzlerden gectigi diisiinlilen zayiflik

dizlemleri ile parcalanmistir. Boylece malzemenin izotrop malzeme kabull ile yapay
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ortotrop davranis gostermesi, basit ve etkili bir sekilde elde edilmis olacaktir. Oldukga
gercekgi davranis sergileyen ve deneysel galismalara yakin sonuglar veren bu yaklasim,

sonuca ulasmakta blyuk olglide pratiklik saglamaktadir. Literatlrde, yigma yapilar igin

onerilen ortotropik malzeme yaklasimlarinda yigma eleman igin vyapilan analitik

¢Ozlimlemeler deneysel ¢calismalarla uyumlu sonuglar vermistir. Ancak son derece karmasik

olan mikro modeller yapinin timi yerine sadece belirli elemanlarinda kullaniimistir [20]. Bu

da yigma duvar veya ayaklardir.

Sekil 4.3 Onerilen sonlu eleman diizeni

Onerilen sonlu eleman {i¢c boyutlu diizlemde secildiginde sekiz diigim noktal dikdértgen

prizmalarindan olusmaktadir. Lusas[82], [83] programinda olusturulan nimerik modelde

sekiz diglim noktal kati elemanlar segilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Sonlu eleman agi boyutlarinin diizenlenmesi
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4.1.1 Malzeme Parametreleri

Nimerik analiz igcin malzemenin akma ylzeyi, elastisite moduili ve Poisson oraninin
belirlenmesi 6nemlidir. Yigma duvarlarin plastik analizinde kullanilacak olan Drucker-Prager
malzeme modeli, ¢cekme dayanimi zayif, basing dayanimi yiiksek siinek malzemelerin
davranisini tanimlamakta sikhkla kullanilan bir modeldir. Modelin, diger malzeme
modellerine nazaran daha ¢ok tercih edilmesindeki baslica neden, akma yizeyi (sinir ylizey)
tarif edecek parametre sayisinin az ve yeterli olmasidir. Bu model igsel suirtinme agisi,¢ ve

kohezyon, c olmak lizere iki gerekli parametre ile tanimlanir.

4.1.1.1 Malzemenin igsel Siirtiinme Agisi ve Kohezyonu

Drucker-Prager malzeme modelinde, akma ylizeyini belirleyebilmek igin Bolim 4.1'de
aciklandig gibi i¢ surtiinme agisi(¢) ve kohezyon (c) olmak lzere iki malzeme parametresine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli yapi malzemeleri igin literatlirde bir¢cok sayisal deger
Onerilmistir, cok genis aralikta kabul edilen i¢sel strtiinme acisi ve i¢c kohezyon degerleri icin
cesitli formiller verilmistir. Ramamurty vd., 2000[84] ve Khalaf vd., 1994[85] tarafindan
beton elemanlar igin bazi formiller 6nerilmektedir (Baginti 4.1, 4.2 ve 4.3). Ayrica (Kdksal vd.
2004[40], Koksal vd.2005[41]) yayinlarinda (Baginti 4.1, 4.2 ve 4.3) yigma elemanlar igin

kullanmis oldukga basarili sonuglar elde etmistir.

¢ =0.129 f,,, + 1.85 (4.1)
@ = 1.519 f,,, (4.2)
c=ful4 (4.3)

Ancak beton malzemeye gbére uygun olan bu degerler, yigma duvara uyarlandiginda
malzemenin i¢ kohezyonunun betona gore daha disiik deger aldigi gorilmektedir. Chaimoon
K. ve Attard M.[28], 2007 tarafindan yapilan galismada yigma yapilar igin incelenen ¢
degerinin 30° ile 60° araliginda, ¢ katsayisinin ise 2 ile 3,2 araliginda, uygun degerler verdigi
gorulmustir. o¢katsayisi kayma direncini dogru yansitmakta, ¢ katsayisi ise malzemenin

normal kuvvete karsi gosterdigi davranista belirleyici rol almaktadir.

Zemin mekaniginde ¢ degeri ince daneli malzemeler i¢in 25-45° araliginda 6ngérilmektedir.
Dane boyutu biliyldik¢e ¢ degeri bliyiimektedir. Yigma duvarlarda her bir tugla parcasi tek

basina daneymis gibi davranacagi 6ngorilmekte ve ¢ degerinin artacagi beklenmektedir.
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Mohebkhaha vd. [35], 2008 tarafindan Onerilen bagintilarda igsel surtiinme agisi igin alt

deger olarak 49.71 degeri belirlenmistir (Baginti 4.4 ve 4.5).
@ = 0.145 f.(MPa) + 49.71 (4.4)
¢ = 0.1065 f,(MPa) + 0.531 (4.5)

Colas vd. [86],2008 tarafindan yapilan calismalarda ise i¢ sirtiinme agisi 20 ile 45 derece
araliginda karsilastirilmistir. Ayrica i¢ strtiinme agisint 22,5 ile 45 derece araliginda
degerlendiren Roca P. [1], 2006 deneysel veriler ile uygun sonuclar bulmustur.
Gergeklestirilen nimerik ¢dziimlemeler sonucunda Onerilen modele en uygun kohezyon

degerleri icin 4.6bagintisi 6nerilmektedir[87].
¢ =0.1225 f,(MPa) + 0.22 (4.6)

Kohezyon degeri icin 6nerilen bagintinin literatirdeki diger calismalar ile karsilastiriimasi

Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Makro yaklasimda kohezyon degeri icin dnerilen bagintinin literatlrdeki diger
calismalar ile karsilastirilmasi

icsel siirtinme acist uygun bulunan degerin ve literatiirdeki diger calismalar ile

karsilastirilmasi Sekil 4.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Makro yaklasimda igsel stirtiinme agisi icin 6nerilen bagintinin literatlirdeki diger
calismalar ile karsilastirilmasi

4.1.1.2 Malzemenin Elastisite Moduli

Malzemenin karmasik yapisi nedeniyle Elastisite modili ¢ok genis bir aralikta degismektedir.

Cesitli yayinlarda verilen bagintilar sunlardir.

Beton yigma halinde:

E,, = 1000 f,[62] (4.7)
Kil tugla yigma halinde:

En = 750 f,,[62] (4.8)
Beton yigma halinde[40]:

E,, = 500 f;, ile 1500 f, (4.9)
Kil tugla yigma halinde[40]:

E,, = 500 f,, ile 1000 f; (4.10)

Bayiilke[88], 2011 yilindaki yayininda duvar elastisite modulinin duvar basing dayaniminin

200 kati olarak alinabilecegini belirtmektedir.

Bu calismada, literatiirde yer alan farkli deneysel calismalara ait veriler dikkate alinarak, yik

yer degistirme egrilerinde ayni baslangi¢ egimini veren Elastisite modill dikkate alinmistir.
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Bazi durumlarda ise deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde elastisite modilinin
bagintilarda verilen sinirlarin disina ¢iktigl belirlenmistir. Benzer sekilde Poisson orani 0,15

olarak alinmistir.

4.1.2 Makro Modelleme Teknigi igin Sayisal irdelemeler

Literatirde bulunan cesitli modeller kullanilarak alti farkli ¢alismadan, ellibir (51) duvarin
detayli ¢ézimlemeleri yapilarak deneysel davranislari basariyla tahmin edilmistir. Makro-
modelleme yaklasimi ile duvarlarda dogrusal olmayan malzeme davranisini temel alan

stabilite sorunlari da arastirilmistir.

4.1.2.1 TU Eindhoven Duvarlari

Bu galismada ilk olarak literatiirde 6nemli yeri bulunan, Raijmakers ve Vermeltfoort [89]
(1992) ve Vermeltfoort ve Raijmakers[90] (1993) tarafindan CUR Project 1997 isimli proje
kapsaminda deneye tabi tutulan yigma duvarlar icin gerceklestiriimis deneysel ¢calismalar ele
alinmistir. Bu deneyler bosluklu ve dolu olmak lizere 2 tip duvar lzerinde yapilmistir. Dolu
duvar deneyi, 1000x990x100mm boyutunda, 10mm kalinhginda harg ile derzlenmis
210x52x100mm boyutlarinda tuglalarin kullanildigi duvarlar {zerinde yapilmistir. Ornek
duvar Sekil 4.7’de gorildiugi gibi Gst ve altindan 70mm kalinhkli gelik profillerle rijit bir

diizlem olusturacak sekilde baglanmistir.
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Sekil 4.7 Eindhoven duvarinin 6lgileri ve yikleme sekli

a)Dusey yikleme b)Yatay ylikleme ve yer degistirme olgcimi
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J4aD, J5D, J6eD, J7D, olmak Uzere 4 adet 6rnek dolu duvar imal edilmis ve bunlara sekilde
goruldugu gibi sirasiyla ilk ikisine p=0.30N/mm?, digerlerine p=1.21N/mm? ve p=2.12N/mm?
dusey yayil ylik uygulanmistir[91], [92]. Toplam disey yiik ise sirasiyla 30 kN, 120 kN ve 210
kN olmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Ornek duvarlara uygulanan yiikler ve catlak sekilleri

Onerilen modelde kayma davranisini yansitmasi icin icsel sirtiinme acisi 60° olarak
belirlenmistir. Kohezyon degeri ise (Baginti 4.6) ile hesaplanmis ve 2,2N/mm? olarak
bulunmustur. Yukarida aciklandigi gibi E,=5000N/mm?Z. Poisson orani 0,15 olarak alinmustir.
Cizelge 4.1'de gosterilen parametreler kullanilarak elde edilen sonuclar, deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1 Sonlu eleman modelinin malzeme 6zellikleri

5 Derz | ger,| b | h | t | v | E |4]| ©
eney (Kalnhk) | no | (mm | (mm) | (mm) (MPa) (MPa)
4D 0.15
TU Eindhoven 10mm JeD 1000 990 100 0.15 5000 60° 2.2
J7D 0.15

Lusas sonlu eleman analiz programi yardimiyla olusturulan niimerik modelde, taban kesitinin
X, y ve z dogrultularinda hareketi tutulmustur (Sekil 4.9). Disey yikler dncelikle duvarin Gst
kesimine yerlestirilmis olan rijit plak vasitasiyla homojen bigimde diizgiin yayili yik olarak

duvara aktarilmis, ardindan rijit plaga yatay dogrultuda artimsal yik uygulanmistir (Sekil 4.9).

Rijit

Sekil 4.9 TU Eindhoven deney dlizenegi

Cesitli yiklemeler icin tekrar edilen analiz sonuglarindan g farkli kesitte yer degistirme
okumalari yapilmistir. Her bir ylikleme icin elde edilen yatay yik ile yer degistirme arasindaki

iliski Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 p=0.30N/mm2 dusey yayil yik uygulandiginda elde edilen sonlu eleman analiz
sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.8’de gosterilen JAD ve J5D duvar orneklerine uygulanan disey p=0.30N/mm2

degerindeki yayili yik altinda, artan yatay yiik ve okunan nokta icin yer degistirme degeri
gorilmektedir. Elde edilen verilerde o6zellikle egrinin baslangic egiminin, yani baslangi¢
elastisite modilliniin deney sonuglari ile uyumuna dikkat edilmis ve duvarin Ust kesitindeki
noktalarda deney verisine oldukga yakin sonuglar elde edildigi gbzlenmistir. En alt kotta elde
edilen degerler ise duvarin asiri rijit oldugunu, Ust kesitteki noktaya gbére daha az yer
degistirme yaptigini géstermektedir. Orta kesitten alinan yer degistirme 6lciimlerinde ise Ust
kesitteki noktadan alinan okuma degerlerine gére daha az yer degistirdigi gorilmustir.
Ongériilen sonlu eleman modelinin ve Drucker-Prager malzeme modelinde belirlenen
parametrelerin deney sonuglarina uygun sonuglar verdigi goriilmektedir. Deney sirasinda

belirlenen 6l¢ciim noktalarinin yerleri olduk¢a 6nemlidir.
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JD P=1,21 N/mm?
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Sekil 4.11 p=1.21N/mm2 disey yayil yik uygulandiginda elde edilen sonlu eleman analiz
sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

JD P=2,12 N/mm?
120000,0
pu— ) p— —
100000,0 p— e
\
N
~
80000,0 N
— - e= D
z / N\ . eney
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> 60000,0
P / Orta nokta
©
> Alt Nokta
40000,0
20000,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.12 p=2.12N/mm? dusey yayili yik uygulandiginda elde edilen sonlu eleman analiz
sonuclari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi
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Yapilan ¢alismalarda J4D, J5D, J6D ve J7D dolu duvar 6rneklerine uygulanan diisey yayili
yukler ve artan yatay yuk altinda, Ustteki rijit dizlemin hemen altindaki duvar kesitindeki
diglim noktasindan alinan yatay yuk-yer degistirme degerleri Sekil 4.13, 4.19 ve 4.25’deki

grafiklerde verilmektedir.

JD P=0,30 N/mm?

80000,0

70000,0

60000,0

r@-—e—=ﬂ—'\'

. 50000,0 ’ ¢ - . - e Deney
E /.
X
3 ’
% 40000,0 . e Makro Model
& !

30000,0

20000,0 /

10000,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.13 P=0,30N/mm? icin Nimerik model ve deney sonucu

30kN Disey ylk uygulanan duvarin niimerik analizler sonunda elde edilen gerilme dagilimlari
Sekil 4.14-18'da gosterilmistir.
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Loadease: 1:lncrement 1

Results file: Brdhowen higkro A48 30KH . my=
Entity: Stress - Solids

Component: 53

-0,2030%
-0,3030%
-0,3030%
-0,3030%
-0,2030%
0,300
-0,3030%
-0,3030%
-0,2030%
0,300
-0,30303
-0,3030%
-0,2030%
0,300
-0,30303
-0,3030%
-0,2030%
. 0,300

Waximum -0,30302 at node 77

hfnimum -0,20303 at node 20

Sekil 4.14 P=30 kN Dusey yik uygulanmis durumda gerilme dagilimi

Loadease: 2:inerement 2 Load Factor = 0250000 E-01
Resutts file: Bndhowen hiskra W48 30KN mys 78
Ertity: Stress - Solids

Componert: 53

-1.19884
-2.0831
-1.86730
-1.85166
-1.73593
-1.620%
-1.50d47
-1.38874
-1.273m
-1,15758
-1.04156
-0.825823
-0.210099
-0,624371
-0.678642
-0.462914
-0.347185
-0.231457

haximum -0,0623062 at node 43

hinimum -2,20328 at node S0

Sekil 4.15 Dusey yik uygulanmasinin ardindan baslangi¢ seviye yatay ylk uygulanmis
durumda gerilme dagilimi
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Loadzase: &:Inerement § Load Factor = 0.45087GE-01
Rezults file: Brdhowen hfakro W45 30KN mys
Ertity: Stress - Solids

Component: 53

-3.02245
Ak
-3.6058
-3,20763
-3,08936
-2.88104
-1 6TIE2
-1.46485
-1.25627
-I.042
-1.83973
-1,63145

-1.42310
-1.21402
-1.00665
-0,708374
-0,59010%
-0,381831

haximum -0,0931832 at node 43
hdnimum -3.25121 at node 30

Sekil 4.16 Dusey yik uygulanmasinin ardindan orta seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilimi

Loadeaze: 20:Increment 20 Load Factor = 0474200501
Rezults file: Bndhoven bakro WA45 Z0KN.mys
Enitity: Strezs - Solids

Component: 53

7,188
62126
-6,42688
-6 02T
-5 BESEE
-5,27004
-4, 56443
-4,40882
4,132
-3,72759
-3,34198
-2 DERIT
-2 57075
-2,18514
-1,70053
-1.41201
-1.0283

-0, 642688

hlaximum -0,0391878 at node &
hnimum -7,22302 at node 40

Sekil 4.17 Disey yik uygulanmasinin ardindan ileri seviye yatay ylk uygulanmis durumda
gerilme dagilimi
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Loadzasze: 28:Incremert 25 Load Factor = 0475121 E01

Results file: Bndhoven hakro %146 30KN.mys -
Enttity : Stress - Solids ?%U

Componert: 53

780742
-7 A4
-7 05127
-fi G219
-fi 20512
-5, 78204
-5 35807
-4.0934580
-4.51281
-4.08974
-3 GG
-B243he
-1 8I0a1
-139743

-1.07436
-1.45128
-1,1282
-0, 705127

haximum -0,121181 at node &

hAnimum -7,34809 3t node 2

Sekil 4.18 Disey yik uygulanmasinin ardindan (st seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilhmi

JD P=1,21 N/mm?
100000,0
90000,0
80000,0 — T
f T Tr==J
70000,0 / =<
z 60000,0 — = Deney
=
'>’; 50000,0
% / = Makro Model
> 40000,0 /
30000,0 /
20000,0 /
10000,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.19 P=1,21N/mm? icin Niimerik model ve deney sonucu
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Loadease: 1:Increment 1 Ta 28

Result= file: Brdhowen dakro 4146 120KH . mys
31 a9

Ertity: Strezs - Solids

Component: 53

-1.z21z21z
-1.21212
-1.z21z21z
-1.21212
-1.21212
-1.z21z21z
-1.z21z21z
-1.z21z21z
-1.21212
-1.21212
-1.z21z21z
-1.z21z21z
-1.21212
-1.21212
-1.z21z21z
-1.z21z21z
-1.z21z21z
. -1.21212

hlximum -1,21212 at node 77

hinimum -1,21212 at nede 20

Sekil 4.20 P=120 kN Dusey yik uygulanmis durumda gerilme dagilimi

Loadzase: 2:increment 2 Load Factor = 0500000 E-01

Results file: Bndhoven ko %145 120KH.my 53 2 708
Enitity : Stress - Solids
Component: 53

-4 95328
-4,60027
-4 42726
-4, 16426
-3.80125
-3 63815
-3aTa2d
-3 11204
-2.24023
-2, 50622
R
-2 06021
-1,74721
-1.5342

-1 27 11e
-1.,00219
-0, 745183
-0, 482177

haximum -0,12408 at node 4
hinimum -4 98969 at node 2

Sekil 4.21 Disey yik uygulanmasinin ardindan baslangic seviye yatay yilik uygulanmis
durumda gerilme dagilimi
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Loadeasze: 10:Increment 10 Load Factor = 0.668022E-01

Results file: Bndhowen ko w45 12EIKN.m\‘r
Entity: Stress - Solids

Component: 53

-B.62172
-6, 26694
-5,01224
-5.65752
-5.20278
-4,84805
-4, 40331
-4, 13858
3.8
34201
3,074
-2,7 1964
-1, 3649

-2,y
-1, 66542
-1,3007

-0, 84596
-0.591225

hbximum -0,0875575 at node 42
hfinimum -6,65016 at node 40

Sekil 4.22 Dusey yuk uygulanmasinin ardindan orta seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilhmi

Loadcase: 25:Increment 25 Load Factor = 0LB7HZH0E-01,L0
Results file: Bndhowen hiakro A48 1ZDKN.m\.rgg
Entityy: Stress - Solids

Componernt: 53

-3, 16352
-7 73306
-7an4z1
- 87455
-G 4480
-G.01523
-5 G856T
-5, 15501
-4, TS
-, 20650
BeR=iliok]
343727
-3,00761

-2ATTOS
S
-1.7 1864
-1,28808
-0 a5aas

hbaximum -0,229003 at node 9
hnimum -2,1777 at node 2

Sekil 4.23 Disey yik uygulanmasinin ardindan ileri seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilimi
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Loadease: 40:Iinerement 40 Load Factor = 0.6F7TE3E-01 2

Results file: Bndhowen higkro %145 120KN.my 57
Entity : Stress - Solids

31
Component: 51

-0.0934073
0186316
0467039
0747262
1,02744
130701
158703
1862816
214838
2,486
17082
193905
326927
3494449
38472
410994
439016
467039

Waximum 508466 at node 1
toinimum -0,0994658 at node T8

Sekil 4.24 Disey yik uygulanmasinin ardindan (st seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilimi

JD P=2,12 N/mm?
120000,0

e
100000,0 z )

80000,0 N

/ N\ == == Deney
60000,0

Yatay Yk (N)

== \lakro Model

40000,0

20000,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.25 P=2,12N/mm? icin Niimerik model ve deney sonucu
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Loadzasze: 1:lncremert 1

Results file: Bndhowen hihro 4145 210KH.mys 7
Entity: Stress - Solids

Component: 53

Rk |
R b |
R |
R |
-EAxi
R b |
R |
R |
R b |
R b |
R |
R |
R b |
R |
R |
Rk |
. R b |
R |
haximum -2,12121 at node 77
hinimum -2,12121 at node 20

Sekil 4.26 P=210 kN Dusey yuk uygulanmis durumda gerilme dagilimi

Loadease: 2:increment 2 Load Factor = 0.500000E-01 7
Results file: Bndhowven hMakre %145 2IDKN.m¥§ . A0
Entity : Stress - Solids 79 75 -
Component: 53 b i ! |
200§ 159
-5,8838 :\g‘ial,‘l Ilm
55743 :351'.‘ '
-5.26446 e
-4 95478 Q E
-4,64511 {'f 5'
-4,33543 {il.'
-4, 02576 Qill.'
-3,71600 17
-3 4G
-3,09674
-2 TETOG
-2 ATTIR
R iy
-1.85804
-1.54837
-1.2387

-0,939022
- 0510342

Waximum -0,159292 at node 4

hinimum -5 82226 at node 2

Sekil 4.27 Dusey yik uygulanmasinin ardindan baslangi¢ seviye yatay ylk uygulanmis
durumda gerilme dagilimi
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Loadease: 8:Increment 8 Load Factor = 0.840836E-01

Rezutts file: Brdhowen hakro 145 210KN.mys

Entity: Stress - Solids r- a0
Component: 53 ‘M =g
-8,58639 1
-,10937 EH .'ITS
753235 ! [
716633 W!
B A7E31 @!
£,20128 @!
-5,72426 ME
-5.24724 @r
-4,77022 Q,
4203 m
381618 t
-2,33915 I
-2,86213 a
-2,38511 E
-1.00809 e
-1,43107 ’
-01,954044 :
0477022

haximum 0200309 at node 42
hofinimurm -28,61551 at node 22

Sekil 4.28 Dusey yuk uygulanmasinin ardindan orta seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilhmi

Loadease: 12:Increment 12 Load Factor = 0.853117ED
Rezults file: Brndhowen hiskro %145 210KN.mys
Entity: Stress - Solids
Component: 53

-8.98741 < ‘75
247569
796997
746125
£.95253
5,438
593508
542636
491764
440892
24002
23014
289275
-2,37403
136531
135659
-0,847869
0339148

Maximum 0, 345467 at node 42
hinimum -9,0652% at node 60

Sekil 4.29 Disey yiuk uygulanmasinin ardindan ileri seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilimi
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Loadease: 100:Increment 100 Load Factor = 08717
Fezults file: Bndhowen hakro %145 210KN.my=s
Entity: Strezs - Solids

Component: 53

10,0973
054148
-3 0Ba6E
-3.42088
-7.ET402
RrRch Ll
Riliv iyl
-G, 20659
-5 68078
-5.00406
-4.53018
-3.08332
-3.42752
-1LETIT
-2.31488
-1,76002
-1.20426
-0.B4245

Waximum 0,112231 at node 42
hidnimum -10,1703 at node 2

Sekil 4.30 Disey yiik uygulanmasinin ardindan st seviye yatay yik uygulanmis durumda
gerilme dagilimi

120000,0
100000,0
e «= |D P=210KN
80000,0
e Makro Model
£ = - JD120KN
=
>“>:~ 60000,0 e Makro Model
w©
> = = JDP=30KN
40000,0 e Mlakro Model
20000,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.31 Farkh disey ylk seviyelerinde yatay yik-yer degistirme egrisi
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Ayrica onerilen makro modelleme teknigi ile Eindhoven duvari Uzerinde narinlik etkisi
arastirnilmistir. Farkh disey yuk seviyeleri igin narinlik oranin duvar davranigsina etkisini
irdelemek Uzere ayni malzeme 6zellikli duvar 6rneklerinde duvar narinligi, yukseklik/kalinlik
orani 1, 10, 12,5, 15, 20 olacak sekilde farkli diisey yik seviyeleri icin ¢oziimlemeler yapilmis,
karsilhkli etki diyagramlari gizilmistir. 2 boyutlu dizlemde ¢6zimler alindigl igin narinlik
hesaplanirken uzunluk 1m olarak alinmistir. Disey yukin distk oldugu durumlarda artan
yatay ylik etkisi ile kirlmanin yatay derzler dogrultusunda catlaklar seklinde olacagi

gorilmustir.

Yik tasima kapasitesini belirlemek lzerine yapilan yaklasimlarda sadece derzlerden gegen
sonlu eleman agi olusturmak tatmin edici sonuclar vermekte analiz sonuglari deneylerle

uyum gostermektedir.

Disey yukiin yliksek oldugu durumlarda karakteristik basing kirllmasi sekli olan disey
catlaklar olusmasi beklenmektedir. Ancak olusturulan sonlu eleman agi diizeni buna izin
vermedigi icin yatay bantlardan olusan modelde bu sonu¢ beklenemez. Burada tartisiimasi
ve ilerde mikro modeller yardimiyla incelenmesi gereken, disey yukten dolayl olusacak

catlamalarin dikkate alinabilecegi diisey derzleri kapsayan modellerin yapilmasidir.

Ancak mevcut tarihi yapilar genellikle duvar tasima kapasitesinin oldukga altinda disey yik
degerlerine zorlanmaktadir. Bu sebepten tarihi yapilarin glvenlik katsayilari ¢ok buylktir

[42].
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Eindhoven Duvari h/I=1
1800

1600 ——g—
1400 TSa

1200

1000

A\
800 } —a—h/I=1
600

400
200 ./"
0 .-/'/

0 50 100 150 200 250

N(KN)

M(KNm)

Sekil 4.32 Narinlik Orani h/I=1 i¢in Dlsey Yik-Moment tasima kapasitesi egrisi

Eindhoven Duvarlari h/I=10
1200

1000
800 /
600

// —e—h/I=10
400

N
Lo

0 100 200 300

N(KN)

M(KNm)

Sekil 4.33 Narinlik Orani h/I=10 icin Dusey Yuk-Moment tasima kapasitesi egrisi
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900

800

700
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N(KN)
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Eindhoven Duvarlar h/1=12,5

—a—h/I=12,5

A

e

£

100 200 300 400

M(KNm)

Sekil 4.34 Narinlik Orani h/I=12,50 icin Dlsey Yik-Moment tasima kapasitesi egrisi

300

250

200

150

N(KN)

100

50

Eindhoven Duvarlari h/I=15

—
x

—>—h/I=15

/

/

a3

50 100 150
M(KNm)

Sekil 4.35 Narinlik Orani h/I=15 icin Dusey Yuk-Moment tasima kapasitesi egrisi
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Eindhoven Duvarlari h/1=20
250

200

150 ’/

100 // —@—h/I=20
50

0 50 100 150

Dy

N(KN)

M(KNm)

Sekil 4.36 Narinlik Orani h/I=20 icin Dusey Yik-Moment tasima kapasitesi egrisi

Eindhoven Duvarlari

1,2
1 ‘.\.
|

0.8 Ng —H=—h/I=1
\\.‘ —t=h/I=10
Z 06 *’-\\ a=h/1=12,5
§' j - \.l \ =>=h/|=15
i/ ——h/I=20

P /?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

M(KNm)

Sekil 4.37 Farkli Narinlik Oranlari icin Diisey Yik-Moment tasima kapasitesi egrileri
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Sekil 4.32-37‘de goriilen grafiklerde, narinlik orani sirasiyla h/I=1, h/I=10, h/1=12,5, h/I=15,
h/I=20 igin, 6ngorilen modelde c=2,2 ve ¢$=60° alinarak yapilan ¢dziimlerde yiiksekligi artan

duvarlarin disey yik tasima kapasitesindeki azalma acik bir sekilde gbzlenmektedir.

Cesitli kaynaklarda narinlik oraniyla ilgili belirtilen farkh katsayi ve sinirlamalar mevcuttur. Bu

sartlardan 6nemli olanlardan bazilari sunlardir;

ACI standardi[93], narinlik oranina bagli olarak f, duvar basing dayanimini hesaplamakta R
gibi bir azaltma katsayisi 6ngérmekte ve elemanin galisma gerilmesini disik seviyeye

¢ekmektedir.
fa = Rfm (4.11)
h/, < 29 icin
R=1-("/4)? (4.12)
h/t > 29 icin
R = (ZOt/h)z (4.13)

Ayrica kritik yik Euler formilu ile hesaplanacak olursa bulunan degerin %25 azaltilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

2
P="FEl/,1-% (4.14)

Eurocode 6 [60]'da duvarin narinlik orani ve tasima kapasitesi ile ilgili agiklamalar daha
ayrintili yapiimaktadir. Burada duvarin mesnetlenme bigimine goére etkili yiksekligi farkl
alinmakta, narinlik orani 29 olarak sinirlandirilmakta ve azaltma katsayisini bulmak icin Sekil
4.38dagorilen, eksantriklik ve narinlik orani birlikte disinilerek hazirlanmig, grafik

sunulmaktadir.
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Sekil 4.38 Eurocode 6’da duvarin narinlik orani, eksantriklik ve tagsima kapasite ile ilgili
iliski[60]

BS 5628[94] ise ylik azaltma katsayisi ile ilgili, yliiklemenin eksantrik olmasi durumu da

dikkate alinmis bir katsayi tablosu vermektedir (Cizelge 4.2). BS 5628’de narinlik orani h/t=27

ile sinirlandiriimistir.

Cizelge 4.2 BS 5628 ise yuk azaltma katsayilari

Narinlik Orani Eksantriklik orani

het/tes <0,05t 0,1t 0,2t | 0,3t
0 1 0,88 0,66 | 0,44
6 1 0,88 0,66 | 0,44
8 1 0,88 0,66 | 0,44
10 0,97 0,88 0,66 | 0,44
12 0,93 0,87 0,66 : 0,44
14 0,89 0,83 0,66 { 0,44
16 0,83 0,77 0,64 | 0,44
18 0,77 0,70 0,57 { 0,44
20 0,70 0,64 0,51 ¢ 0,37
22 0,62 0,56 0,43 { 0,30
24 0,53 0,47 0,34
26 0,45 0,38
27 0,40 0,33

“Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik 2007” [95]'de belirtilen

azaltma katsayilari Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Yigma binalar icin depreme dayanikl tasarim kurallari [95]

Narinlik orani | 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Azaltma
katsayisi

1.0{0.95/0.89|0.84/0.78(0.73|0.67|0.62 | 0.56 | 0.51
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http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Yonetmelik/DBYBHY-2007.pdf

Birgok Ulkenin sartnamelerinde duvarin narinligine baglh olarak, yiklerde degisik oranlarda
azaltma katsayilari uygulanmaktadir. Yapilan hesaplarda azaltma katsayilari ile iligkisi
gosterilmis (Cizelge 4.2-3) ve yonetmeliklerde belirtilen azaltma ile olduk¢a yakin degerler

oldugu belirlenmistir.

4.1.2.2 Oliveira Deney Duvarlari

Minho Universitesi ve Katalonya Politeknik Universitesinin ortak yaptig arastirma
cercevesinde, mevcut bilgileri gelistirmek amaciyla yigma duvar deneyi yapiimistir. Bu
deneyde 7 adet, 20x20x10cm boyutlarinda tas ile kuru oriilen 100x100x20cm boyutlarinda
tas duvar imal edilerek, yatay ve dlisey yukler altindaki davranisi incelenmistir[96], [97], [98],
[99]. Deney diizenegi Sekil 4.39’de, bu duvarlar ile ilgili 6zet bilgiler Cizelge 4.4’de
gosterilmektedir. Deney duvarlari imal edilmeden 6nce laboratuvarda yapilan tek eksenli
basing ve kesme analizlerinde tas birimin basing dayanimi ve elastisite modili elde

edilmistir.

! ! Diisey Yiik
Betonarme Kirig <:| YHE“
Yiik

1000
Ilm-f—hf— 100
r 4_

(]
o
(=]
=
[=
—

e
L 7

T mm] Gl e i Tl

'l— 200 “l -!' 1000 |l

Sekil 4.39 Oliveira 1.seri deneyleri geometrik verileri
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Cizelge 4.4 Oliveira 1.seri deneyleri 6zet bilgileri

Eleman |Uygulanan Max. yatay | Max. yatay
Duvar boyutlari | boyutu | disey yuk Disey yukte yukler yukler
Duvar isimleri (cm) (cm) (kN) gerilme (MPa) Deneysel Nimerik
SW.30.1 100x100x20 | 20x20x10 30 0,15 22 20
SW.30.2 100x100x20 |20x20x10 30 0,15 23 20
SW.100.1 100x100x20 | 20x20x10 100 0,5 42 46
SW.100.2 100x100x20 |20x20x10 100 0,5 49 46
SW.200.1 100x100x20 |20x20x10 200 1 72 69
SW.200.2 100x100x20 | 20x20x10 200 1 69 69
SW.250.1 100x100x20 |20x20x10 250 1,25 102 90

7 adet duvardan 2’sine 30kN’luk diisey yik uygulanmis ardindan yatay yiik etkitilmis ve yatay
ylk-yer degistirme egrileri elde edilmeye calisiimistir. Benzer sekilde 2 adet duvara diiseyde
100kN yiik uygulanmis ve yatay yuk-yer degistirme egrileri elde edilmistir. Kalan 3 duvardan
ikisine 200’er kN dusey yuk, tek duvara ise 250kN disey uygulanarak benzer islem
tekrarlanmistir. Duvarda olusan gerilme degerleri, diisey yik degeri duvar kesit alanina
oranlanarak bulunmustur (Cizelge 4.4). Tarihi yigma yapilara benzerlik gbstermesi amaciyla
duslik disey ylkler altinda cahisiimistir. Yiiksek disey yik degerleri olan 200kN ve 250kN igin
burkulma riski bulundugu belirtilmektedir [96]. 250kN diisey yik uygulanan duvar, ¢ok kiigtk
bir yatay yilk ile gocmis olan diger bir deney duvarinda burkulma 6n plana ciktigi icin
degerlendirme disi birakilmistir. Deney diizeneginde tabanda yiiksek dayaniml (=50MPa)
hizli sertlesen harg kullaniimistir. Ardindan duvarlarin st kisminda benzer sekilde baglantinin
¢ok iyi olmasi icin yiksek dayaniml harg¢ ile diizeltme yapilmis ve lzerine yatay yukiin
Uzerine uygulanacagi betonarme kiris yerlestirilmistir. Duvarin imalati tamamlandiktan sonra
belirlenen yerlere 8 adet yatay yer degistirme 6l¢lim aleti, LVDT (Linear Variable Differential

transformer), yerlestirilmistir.

Deneyde 1000kN kapasiteli, yikleme hizi 1kN/s olan hidrolik pres kullaniimistir. Betonarme

kirisin dlisey ve yatay yonde hareketi engellenmemistir.

Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen yatay ylk-yer degistirme egrileri Sekil 4.40’da

gosterilmektedir.
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Oliveira 1.Seri Deneyleri
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100000,0 = = SW.30.1
== = SW.30.2
__80000,0 AR
< | SW.100.1
% I’ --\ P - - = ° :
= 60000,0 (— —
7 74 N - — = SW.100.2
o A o ’\
40000,0 | — ~ -
/ /’, - ,~ SW.200.1
20000,0 e N S e — o= == SW.200.2
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Sekil 4.40 Oliveira 1.seri deneyleri Yatay yuk-Yer Degistirme egrileri [96]

Bu ¢alismada 6nemli konulardan birisi duvar elemanin basing dayanimi ve elastisite modulu
hesaplarinda ortaya ¢ikan belirsizliktir. Elastisite moduliniin yiklemenin sekli, hizi ve
siddetine gore farkhliklar gosterdigi belirlenmistir. Oliveira doktora tezinde birim elemanda
yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen elastisite degerleri ile duvardan alinan élgimlerle
bulunan sonuglar arasinda buyuk farklar oldugunu belirtmektedir. Duvarda 6lglilen elastisite
moduli birim elemanin yaklasik %3,5-7,5 ‘i kadar fark bulunmustur. Ol¢iimler diisey yiikiin

degisimi ile oldukga iliskilidir [96].

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar ile 6nerilen modelin uygunlugunu kontrol etmek
amaciyla duvarin sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 4.41). Olusturulan model
tabanda harekete izin verilmeyen ankastre mesnet ile tutturulmustur. Ust tarafi ise rijit plak

tanimlanarak uygulanacak yikiin homojen olarak duvara aktarmasi distintlmustr.
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Sekil 4.41 Oliveira 1.seri deneyleri sonlu eleman agi

Yapilan niimerik modelde icsel siirtiinme acisi 60° alinmistir. Kuru érgi tas duvar icin 4.6
bagintisi ile kohezyon degerleri hesaplanirken elemanin tek eksenli basing dayanimi (f.)
yerine gerilme degerleri alinarak gercekgi sonuclara ulasiimistir. Orgii kuru sistem oldugu igin
kohezyon degeri duvara uygulanan disey yiik degeri ile dogrudan iliskili olmakta ve c
kohezyon katsayisi icin Onerilen formiilde gerilme degeri kullanilirsa gergek¢i sonuclara
yaklasiimis olmaktadir. Diisey yukiin etkisi ile gerceklesen ve artis gosteren siirtinme kuvveti
ile ¢ kohezyon katsayisi farklilik gostermektedir. Analiz sonunda elde edilen sonuglar sekil

4.42-66 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Nimerik Modelde kullanilan parametreler

Disey 0°
Duvar Eleman | Uygulanan | yikte | Elastisite icsel

Duvar boyutlari boyutu | disey yik | gerilme | modila | Poisson C Sdrtiinme
isimleri (cm) (cm) (kN) (MPa) (GPa) orani | (Kohezyon) Agisl
SW.30 | 100x100x20 | 20x20x10 30 0,15 250 0,15 0,25 60
SW.100 | 100x100x20 | 20x20x10 100 0,5 500 0,15 0,4 60
SW.200 | 100x100x20 | 20x20x10 200 1 1000 0,15 0,4 60
SW.250 | 100x100x20 | 20x20x10 250 1,25 1350 0,15 0,65 60
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Oliveira 1.Seri Deneyleri
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Sekil 4.42 Oliveira 1.seri deneylerinde 30kN dusey yiik icin bulunan Yatay yuk-Sekil

Loadease: 1:Incremert 1

OE]

degistirme egrileri

e

Reszults file: rocals sw30 W46 makro.mys

Entity: Stress - Solids
Component: 53

015
015
0,15
015
015
0,15

0,145
0,15
0,15
0,145
0,15
0,145
0,15
0,145
0,15
0,15
. 0,15
0,145
haximum -0,15 at node 47

tofinimum -0.15 at node 45
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Sekil 4.43 30kN dusey ylik icin gerilme dagilimi




Loadease: 2:inerement 2 Load Factor = 0100000 E-01
Resutts file: rocals w30 W45 makro mys 43
Ertity: Stress - Solids

Componert: 53

-0, 162018
-0, 160708
-0,159347
-0,158087
-0, 156777
-0, 155467
-0,154157
-0,152347

-0,1514537
-0,150227
-0,148917
-0, 147606
-0, 146206
-0, 144986
-0, 143676
-0, 142366
-0, 141056
-0, 139746

Maximum -0,137914 at node 1
bnimum -0, 162151 at node 24

Sekil 4.44 30kN dusey yiik icin baslangic gerilme dagilimi

Loadease: §:increment § Load Factor = D.241623

Resufts file: rocals w30 W48 makro.mys o 46
R

Enttity': Stress - Solids

Component: 53

-0,447a0
-0,424227
-0,400754
RiRchrat-]

-0, 353606
-0,33003%
-0, 306459
-0,282885
-0,259311
-0,235737

-0.212164
-0,18853
-0, 1E5016

-0, 11443
-0, 117260
-0,004295
-0, 0707212
-0,0471475

haimurm -0,0123635 at node 26
hfinimum -0, 448478 at node 24

Sekil 4.45 30kN dusey yik i¢in gerilme dagilimi gelisimi
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Loadcase: 40:Increment 40 Load Factor = 0.504301
Fezults file: rocals.sw30 W145 makro.mys

Entity: Stress - Solids

47
o

Component: 53

-1,10748
-1,0402
-0,990914
-0,932625
-0, 874336
-0,316047
-0, 787758
-0, G0 469
-0.64118
-0.532801
-0, 524602
-0, 466313
-0,408023
-0,340734
-0,291445

-0,233156
-0, 174867
-0.116574

haximum -0,0330121 at node 20
hnimum -1,11136 at node 24

SW.30.1 SW.30.2

Sekil 4.47 Oliveira (Roca) 1.seri deneylerinde 30kN diisey yik icin gogme durumu
fotograflari[96]
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Oliveira 1.Seri Deneyleri
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Sekil 4.48 Oliveira 1.seri deneyleri 100kN disey yik icin bulunan Yatay ylk-Sekil degistirme
egrileri

Loadease: 1:Increment 1

Rezutts file: rocals.swi0D W45 makro.mys o r\
g

Entity: Stress - Solids

Component; 53

0.5
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
hlaximum -0,5 at node 43

hfnimum -0,5 at node 46

Sekil 4.49 100kN disey yiik icin gerilme dagilimi
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Loadease: 2:lncrement 2 Load Factor = 0.100000E-01 A5

Resutts file: rocals.swi00 %145 makro.mys s 45

Ertity: Strezs - Solids

Component: 53

-0.51104

-0, 51063

-0,500319
-0 508009
-0, 506625
-0, 505388
-0, 504078
-0,502767
-0.501457
-0.500145

-0, 408836
-0, 407526
-0, 406215
-0,4940905
-0,402504
-0 402284
-0, 480973
-0 AS06E3

hiximum -0,487282 at node 23
hnimum -0,512131 at node 2

Sekil 4.50 100kN diisey yiik icin baslangic gerilme dagilimi

Loadecase: 10:Increment 10 Load Factor = 0741623 A5

Results file: rocals.zw100 %458 makro.mys

Entity: Stress - Solids

Companent: 53

-1, 41206
-1,33774
-1.26342
1,181
-1.11478
-1.04048
-0 066144
-0,891826
-0E1Ts0T
-0, 743188

-0 BEEREY
-0,59455

0520232
-0,445813
0371504
-0,207275
-0,222856
-0, 148638

hdgximum -0, 0408126 at node 26

hdinimum -1,41571 at node 24

Sekil 4.51 100kN disey yuk icin gerilme dagilimi gelisimi
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Loadeasze: 20:Increment 20 Load Factor = 1.13044

Results file: rocals. swidld W48 makro.mys
Entity: Stress - Solids

Component: 53

-1.,09884
-1,88462 44
-1,7704
-1,65618
-1,54187
-1,42775
-1.31382
-1.19031
-1,08500
-0070EET
-0, 255647
-0,742428
-0,628208
-0,513988
-0,399769
-0,285549
-0,171329
-0,0571093

Waximum 0,103029 at node 26
hdnimurm -2,01003 at node 36

SW.100.1 SW.100.2

Sekil 4.53 Oliveira (Roca) 1.seri deneylerinde 100kN disey yik icin gocme durumu
fotograflari[96]
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Oliveira 1.Seri Deneyleri
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Sekil 4.54 Oliveira 1.seri deneyleri 200kN disey yiik i¢in bulunan Yatay yik-Sekil degistirme
egrileri

Loadeaze: 1:ineremert 1

Rezults file: rocals 2w200 V146 makro.mys | Kol

Entity: Stress - Solids

Component: 53

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
.

higximum -1,0 at node 15

hfinimum -1,0 at node 47

Sekil 4.55 200kN diisey yiik icin gerilme dagilimi
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Loadease: 2:increment 2 Load Factor = 0.100000E01 A5
s

Results file: rocals sw200 W45 makro.my 45

Entity: Stress - Solids e l

Componert: 53 %
-1.0121

-1.0107d
-1.00945

-1.00217
-1.00625
-1.00555
-1.00424
-1.00293

-1.00162
-1.000:31
-0.099

-0 007Eg0
-0 006370
-0, 995065
-0,993758
-0.003447
-0a91137
-0.089827

haximum -0 937522 at node 1
hinimum -1,01213 at node 2

Sekil 4.56 200kN diisey yiik icin baslangic gerilme dagilimi

Loadcase: 20:Increment 20 Load Factor = 1.60211 AR

Results file: rocalz.sw200 Y145 makro.my:
Entity : $tress - Solids

Component: 3

-2 93065
Bk
-1 61806
-2 45062
-2.20827
-2.13793
-1.97758
-181724
-1 6569

-1 49655

133621
-1,17556
-1,01552
-0 BE8172
-0 Bo4E27
-0 534482
-0,374138
-0,213723

Waximum 00126264 at node 4
hAnirmum -2,94769 at node 2

Sekil 4.57 200kN dusey yuk igin gerilme dagilimi geligimi
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Loadease: 40:Increment 400 Load Factor = 1.70201
Results file: rocals sw200 W48 makro . moy:
Entity: Stres= - Solids
Component: 53

-3.19371
-3,00585
-2.81798
-2,63012
B k]
-2,25434
-2, 06652
-1,87865
-1,69079
-1,50292
-1,21506
-1.12718
-0,939327
0,75 1462
-0, 563596
-0,375731
-0, 187365
0.0

hEximum 0,264412 at node 26
hinimum -3,2111 at node 14

SW.200.1

Sekil 4.59 Oliveira (Roca) 1.seri deneylerinde 200kN diisey yik icin gogcme durumu

fotograflari[96]
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Oliveira 1.Seri Deneyleri
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Sekil 4.60 Oliveira 1.seri deneyleri 250kN disey yiik igin bulunan Yatay yuk-Sekil degistirme
egrileri

Loadcaze: 1:increment 1

LG
Rezults file: rocals zw50 W45 makromys s _R'ma

Ertity: $tress - Solids
Component: 53

-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1,25
-1,25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
-1.25
. -1.25
-1.25
Waximum -1,25 at node 47

binimum -1,25 at node 43

Sekil 4.61 250kN diisey yiik icin gerilme dagilimi
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Loadzase: 2:lncrement 2 Load Factor = 0.100000E-01

Results file: rocals.sw2sl W45 makro.mygyts

Enitity: Stress - Solids ﬁiﬁ' a
Componert: 53
£ SN

-1.26197

-1, 260066
-1.25835
-1,2580%
-1.25672
-1,25641

-1,254
-1.25270
-1.25143
-1.25017
-1.24856
-1.24755
-1,24624
-1.2440%
-1,24362
124231
-1.24H1
-1,23869

haximum -1,23728 at node 1

hAnimum -1,26212 at node 2

Sekil 4.62 250kN diisey yuk icin baslangic gerilme dagilimi

Loadcase: 20:Increment 20 Load Factor = 1.74162

Fresults file: rocals.swisl WA48 makmo mygeds
Entity: Stress - Solids

Component: 53

-3,30604
-320Tez
-3, 02051
-2,8514

-2 67319
-2,40487
-121676
Rl
-1.96034
-1.7anz

1,603
-1.4287
-1.24740
-1,06927
-0,891062
0,7 1285
-0,534537
-0, 356425

hximum -0,10275 at node 4
hnimum -3,20082 at node 2

Sekil 4.63 250kN diisey yuk igin gerilme dagilimi gelisimi
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Loadcase: $0:ncrement 40 Load Factor = 236097
Results file: rocals sw2S0 %1458 makro.m
Entity: Stress - Solids
Compaonent: 53

-4,407%
-4,153451
-3,59921
-3 64401
-3, 300632
313632
-2,88203
-2,62773
-2,37343
-211914
-1,06404
-1.61054
-1,35625
-1.10195
-0, 847655
-0,593358
-0,339062
-0, 0247655

hiaximum 0,285347 at node 26
biinimum -4,41914 at neds 24

Sekil 4.64 250kN disey yiik icin gogme durumundaki gerilme dagilimi

SW.250.1

Sekil 4.65 Oliveira (Roca) 1.seri deneylerinde 250kN diisey yuk icin gogme durumu

fotograflari[96]
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4.1.2.3 Roca Deney Duvarlari (Seri 2 ve Seri 3)

Katalonya Teknik Universitesi Yapi Teknolojileri laboratuvarlarinda vyapilan deneysel

calismada, cesitli ozelliklerde Uretilen 2.seri 15 adet duvar yatay ve disey yikler altinda

kirilmustir.

boyutlarindadir (Sekil 4.67). Duvara diisey yik uygulandiktan sonra Ust tarafindan yatay yik

7,25x1,25%x3,5cm  boyutlarinda tugla

\

BV

|

I

il S i

A b A

Sekil 4.67 Roca deneyleri 2. Seri deney diizenegi
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ile orulmis duvarlar

Sekil 4.66 Oliveira 1.seri deneylerinde Yatay yik-Disey yik degisimi

30x25x3,5cm




etkitilmis ve tepe noktasi icin yer degistirme Olgimleri alinmistir. Deneyler ile ilgili 6zet

bilgiler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Katalonya Universitesinde yapilan deneylerle ilgili 6zet bilgiler [1]

Seri Tar Eleman| b h t f. Yikleme
(n) cm | cm [ em [ N/mm? | Sekli
17) | " | 1as |100|100] 20| 30 | Puzeun
orgl Yayil
2015) | Haren | K 130 | 25 [35] 15 | Puzeun
¢ Tugla ’ Yayili
Kil i
3(20) | Hargh Tugla 30|25 [35] 12 Kismi

n:duvar sayisi

Sekil 4.68 Roca deneyleri 2.seri deneyleri icin 6nerilen sonlu eleman agi

Onerilen niimerik modelin karsilastiriimasinda diisey yiik miktari degistirilerek farkli diisey
ylk seviyeleri altinda duvarin tasiyacagl yatay yiik miktari arastirilmistir. Seri 2 duvarlar igin
disey yikin 70kN oldugu seviyelere kadar yapilan yiklemelerde deney ile model oldukca
uyumlu sonuclar vermektedir (Sekil 4.69). Tarihi yigma yapilarda diisey yik seviyesinin
duvarin tasima kapasitenin oldukca altinda degerlerle yiklendigi distndlirse, 6nerilen
modelin kullanilmasi uygun olmaktadir. Disey yik seviyesinin toplam kapasitenin %45-

50’sini astig1 durumda belirsizlikler olmakta ve ani gécmeler gozlenmektedir (Sekil 4.70).
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Oliveira 2.Seri Deneyleri

25000
u}
20000
Oneril
= 15000 @ Onerilen
= Model
X
3
>
= ={J=Deney
& 10000
>
5000
0 Ll T T T T T T - T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Dusey YUuk(N)
Sekil 4.69 Roca deneyleri 2.seri deneyleri icin Yatay Yik- Disey Yuk iliskisi
Oliveira 2.Seri Deneyleri
25000

Yatay Yuk (N)

l
s
20000 — 2

15000

/ # Onerilen

n Model
10000 o/

*
’/ u Deney
/ s Sonuglari
5000
s
0 =

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Disey Yiik(N)

Sekil 4.70 Roca deneyleri 2.seri deneyleri icin Yatay Yuk- Dusey Yuk iligkisi
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Sekil 4.71 Roca deneyleri 2.seri deneyleri icin go¢gme durumu fotograflari

Seri 3 duvarlari [98] igin yapilan ¢alismalarda duvarin tasima kapasitesinin %35-40"1 oldugu
duruma kadar oOnerilen modelle vyapilan c¢ozimler deneysel veriler ile tutarhlik

gostermektedir. Ancak disey vyikin c¢ok vyiksek oldugu dizey icin belirsizlikler
bulunmaktadir(Sekil 4.72).

Oliveira 3.Seri Deneyleri
40000

35000
30000

® Nimerik
model

={=Deney

Yatay Yiik (N)
5
3
S

|
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Duisey Yuk(N)

Sekil 4.72 Roca deneyleri 3.seri deneyleri igin Yatay YUk- Dusey Yuk iligkisi
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Sekil 4.73 Roca deneyleri 3.seri deneyleri icin go¢gme durumu fotograflari[98]

4.1.2.4 ETHZ Deney Duvarlari

Sekil 4.74 ETHZ deneyi geometrik parametreleri
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Cizelge 4.7 ETHZ deneyi eleman boyutlari ve yikleme durumu

Ugulanan
Duvar boyutlari Eleman disey yuk | Disey yukte
Duvar isimleri (cm) boyutu (cm) (kN) gerilme (Mpa)
w1 3600x2000x150 | 225x200x150 416 0,61
W2 3600x2000x150 | 225x200x150 | 1287 1,90

Ganz ve Thirlimann[100] tarafindan 1984 yilinda yapilan deney dizeneklerinden oldukga

basarili sonuglar elde edilmis ve bu sonuclar literatlirde bircok arastirmaci tarafindan

kullanilmistir. Bu calismada diisey yik degeri farkli 2 adet duvar bulunmaktadir. Duvar

bosluklu kil tugla elemanlar ile imal edilmis ve dizlem disi davranisi engellemek amaciyla

duvarin iki ucuna basliklar yapmak uygun gorilmistir[6]. Geometrik Olclleri ve yikleme

durumu Sekil 4.74’de verilmistir. Ayni boyutta imal edilen bu 2 duvara 416kN ve 1287kN

olmak lzere 2 farkh disey yuk uygulanmistir[39]. Disey ylikin ardindan yatay yuk etkitilmis

ve sekil degistirme egrileri elde edilmistir[101]. Cizelge 4.7 veCizelge 4.8’de ETHZ duvarlari ile

ilgili geometrik bilgiler ve malzeme 6zellikleri 6zetlenmistir. W1 ve W2 duvarlari igin gogme

fotograflari Sekil 4.75ve Sekil 4.76’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 ETHZ duvarlariigin kullanilan parametreler[102]

Uygulanan | Diisey yiikte Elastisite igtel
Duvar | disey yiik gerilme moddli Poisson c Sdrtinme
isimleri (kN) (MPa) fc (Mpa) (GPa) orani (Kohezyon) Agisi
W1 416 0,62 1,87 2000 0,15 0,5 60
W2 1287 1,91 1,87 2000 0,15 0,5 60
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(a)

(b)
Sekil 4.76 W2 duvari go¢me fotograflari[103]
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Deneyde elde edilen sekil degistirme egrileri ile nimerik model karsilastiriimis elde edilen
veriler Sekil 4.77ve Sekil 4.81'de gosterilmistir. Nimerik modelin deney ile olan uyumu,
modelin gergekgiligini gostermektedir. Ayrica Sekil 4.78-84’de gosterilen gerilme dagilimlar

ile gogme seklini gosteren fotograflar ile karsilastirildiginda, gercekgi sonuglar elde edilmistir.

W1 Duvari
300000,0

250000,0

—
* '-.-

200000,0

e= « Deney W1

150000,0 /

Yatay Yuk (N)

[] e Mlakro Model

100000,0

50000,0 {

0,0

0,0 50 10,0 15,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.77 W1 duvari sekil degistirme egrileri
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Loadease: 1:lncrement 1

Results file: ETHZ Wi hakro W48 mys

Entity: Stress - Solids

Component: 53 i; ﬁ

i

0,777 %g
0.777FTE
0.777778
0.777TrE
0.777FTE
0.777FTE
0,777F0S
0,777
0.777FTE
0.777FTS
0,777F0S
-0,777FTE
0.777FTE
0.777FTS
0,777F0S
-0,777FTE
-0,777FTE
. 0,777F0S

lEximumm -0.777778 at node 47

Mdnimum -0,777772 at node 46

Sekil 4.78 W1 duvariniigin 415kN disey yiik uygulanmis durumda gerilme dagilimi

Loadease: 2:ncrement 2 Load Factor = 0582671 E02
Results file: ETHZ i hdakro W48 mys
Entity: Stress - Solids

Component: 51

-0, 275755
-0,209574
-0,1432393
-0.0772115
-0,0110:02
00551611
0121332
0187514
0, 253605
0319876
0,386057
0,452239
051242
0.5a4601

0650782
0, 716264

0783145
. 0,240326
hdgximum 0,94512 at node 23
hfnimum -0,279233 at node 2

Sekil 4.79 W1 duvarini icin yatay ylikleme durumunda gerilme dagilimi
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Loadease: S0:Increment S0 Load Factor = 0.624311E-02
Results file: ETHZ W1 highro 145 mys
Ertity: Stress - Solids

Componert: 51

-0.121308
-0.0M73582
0.0s6vant
0.19094

0,20500

0,2002:0
0602380
0 BO7EE
0. 711627

0815837
0.919956
1.02414
112828
123243
133668
1.44072
164488
164803

Maximum 1,79757 at node 24
fnimurm -0,129195 at node 42

Sekil 4.80 W1 duvarini icin go¢cme durumunda gerilme dagilimi

W2 Duvari
600000,0

500000,0 _—

s
N\
F 7 - N
P [N
400000,0 7

300000,0 /

e = Deney W2

Yatay Yuk (N)

e Mlakro Model
200000,0

100000,0

0,0

0,0 50 10,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.81 W2 duvari sekil degistirme egrileri
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Loadzasze: 1:incremant 1

Rezults file: ETHZ Wi hiakro W45 mys

Entity: Stress - Solids 4% Af
Componert: 53 A3 b

-2,37037
-2,37037
-2,37037
-2.37037

-2,37037
-2,37037
-2.3T037
-2.3T037
-3.3T037
-33T0ET
-33T0ET
-2,3T037
-2,3T037
-2,3T037
BrRcH I
BrRcH I
BrRcH I
-2.37037
hdaximum -2 37037 at node 45

hnimum -2, 37037 at node 48

Sekil 4.82 W2 duvariniigin 1287kN dusey yik uygulanmis durumda gerilme dagilimi

Loadease: 2:ncrement 2 Load Factor = 0.118352E-01
Results file: ETHZ Wi2 higkro %148 . my=
Ertity: Stress - Solids

Component: 53

-11,9252
-11,2031
-10,6309
-10,0587
-0, 423654

-8 81425
-5, 18216
-7 GE0g7
-6.94779
-6, 32456

-5, 7034

-5.08122

-4.45003

-3.83624
-3, 21485

-2.50246

-1.97027
-1.24802

Maximum -0, 474992 at node 26
hfinimum -11,9255 at node 42

Sekil 4.83 W2 duvarini icin yatay ylikleme durumunda gerilme dagilimi
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Loadease: 16:Increment 16 Load Factor = 0122450 E-01
Results file: ETHZ Wi hakro W48 mys
Entity: Stress - Solids

Component: 51

0212215
-0,187229
-0,0624431
006243 1
0,575
0,217216
0,437 102
0,56 1955
0 GRkET4
021176
0036646
106153
1,18642
131131,
143618 -

156108

1, 63506
1.21085

hhximum 1,92472 at node 1
hfnimum -0,328678 at node 46

Sekil 4.84 W2 duvarini igin gogme durumunda gerilme dagilimi

Nimerik modelden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismadan bulunmus olan yatay ylk-

yer degistirme degerleri arasindaki uyum oldukga tatminkar bulunmustur.

4.1.2.5 Formica Duvari

2002 yihinda Formica vd.[4] tarafindan yapilan c¢alismalarda, yigma duvarlar icin cesitli
hesaplar yapmis ve 120x770x1040mm boyutlarinda duvar modeli Gzerinde 0,5MPa gerilme

uygulamistir (Sekil 4.85).

Ardindan duvarin Gzerine yayili yik seklinde yatay yiik etkitilmis ve duvarin (st kenar

noktasindan sekil degistirme olcimleri yapiimistir(Sekil 4.86).
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7/
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Sekil 4.85 Formica model duvari [4]

Formica vd. [4] tarafindan kullanilan duvar 6rnegi kullanilarak yeni Lusas modeli

olusturulmus ve tez kapsaminda 6nerilen makro modelleme yaklasimi ile ¢oziimler alinmigtir.
Modelde kullanilan parametreler Cizelge 4.9'da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9 Onerilen makro modelde kullanilan parametreler

¢O
Diisey yiikte Elastisite icsel
gerilme moduli Poisson o Surtiinme
Duvar boyutlari (MPa) fc (Mpa) (GPa) orani (Kohezyon) Agisl
120x770x1040 0,5 12 700 0,2 1,69 60
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Yatay Yk (N)

Formica Duvari
45000,00

40000,00

2\
35000,00 2%

30000,00 7 S

“~__ .
- en b e - - === Formica

Modeli

20000,00 Numerik
/ model

15000,00 /
10000,00 /
5000,00

0,00

S

25000,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deplasman (mm)

Sekil 4.86 Formica duvari ile 6nerilen makro modelin karsilastiriimasi

Loadease: 1:Increment 1
Rezults file: Formica hakro W48 mys
Entity: Stress - Solids

Component: 53

-0,562771

-0,862771

-0,862771

-0,562771

-0,562771

-0,562771

-0,562771

-0, 462771

-0, 462771

-0, 462771

-0,862771

-0,562771

-0,662771

-0,863771

-0, 462771

-0, 462771

-0, 462771
. -0,562771
tlaximum -0,562771 at node 33
hdnimum -0 562771 at node 18

Sekil 4.87 Formica duvari icin disey yik uygulanmis durumda gerilme dagilimi
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Loadease: 2:increment 2 Load Factor = 0100000 ¢
Results file: Formica hMakro WA 45.mys
Eritity: Stress - Solids

Component: 51

-0 SEOTE
-0, 040409
-0,01 20058
00600202
0,132064
0, 204099
0276134
0, 343169
0, 420204
0, 402230
0,564274
0, G630
0,702244
0, 720373

0852414
082445
0, 996455
106882

haximum 1,17023 at node 1
hAnimum -0,162419 at node 34

Sekil 4.88 Formica duvari i¢cin kayma gerilmesi dagilimi

Loadease: 10:Increment 10 Load Factor = 0.1959
Fesults file: Formica Makro Y145 mys
Ertity: Stress - Solids

Component: 51

-1.10174

-0 Be5aag
-0 629592
-0,393405
-0,157308
0,07&62
0,314796
0550303
0, 72699

102309
125918
149528
1.73138
196747
220357
243067
2A7ETT
2at1a6

haximum 23,2398 at node 33
hAnimum -1,12733 3t node 34

Sekil 4.89 Formica duvari igin kayma gerilmesi dagilimi
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Loadease: 20:Increment 20 Load Factor = D.IQSQI
Result= file: Formica hakro w145 mys
Eritity: Stress - Solids

Componert: 53

-6, 11624
-5, 7RI63
-5,44001
-5,1154

-4, 78179
-4 44818
-4, 114466
-3, 7805
3,447 34

BB kT
-2,780M1
-2, 4465

-2 11neR

-1.77az7
-1, 44566
-1.11204
-0,772431
-0, 444313

Maximum 22207963 at node §
hinimum -5, 16962 at node 34

Sekil 4.90 Formica duvari i¢in gogme durumunda kayma gerilmesi dagihmi
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4.1.2.6 JRC Duvarlari

7. M5 N

I 00 0 0
I I Il
N
I I Il
| I |
I I I[
LI I 0 I
W] : L1 . 1 . L1
Celik Kirig
I ] I W f W -
|/ | I | | | -
I I Il I I I -
|| | I | I | | |
I | [{ - | | I
I | || | Ll §3 I | | | I ||| o
| I | Il Il |
Il Il | | | Il I Il | | Ii ]!
I I Il I I I
[N | N -
I I Il I I I pal
T I 0 I | | B
I I Il I I I
[N | N
| | | | | |
I | || Il Ll I | | Il Ii [
| | I | | |
|| | I | I | | |
I | [{ | | I
|/ | I | I | | I |
I I Il I I I
= = = =
L 1000 | | 1000 | (]
(a) (b)

Sekil 4.91 JRC duvarlarinin dlgileri

JRC (Joint Research Center) tarafindan desteklenen ve Pavia Universitesinde Calvi vd.
tarafindan 1992 yilinda yapilan deneylere gore olclleri ve 6rgli deseni yukarida verilen 2
farkli duvara ylikleme deneyi yapilmistir[96]. Duvarlarda 250x150x55mm boyutlarinda tugla
ve 10mm kalinhginda harg kullanilmistir (Sekil 4.91). Duvarlara 150kN disey yuk
uygulanmistir. Duvarlarin Ust kisimlarinda disey ylkiin dizglin yayili etkimesi igin gelik kiris
yerlestirilmistir. Ust kisimda bulunan celik kiris ayni zamanda yatay yikiin etkitildigi kisim
olmaktadir. Duvarin yatay yik—sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Bu tez kapsaminda
Onerilen makro modelleme yaklasimi ile duvarlar modellenmis ve ¢oziimler elde edilmistir.

Modelde kullanilan parametreler Cizelge 4.10’da belirtilmistir.

Elde edilen ¢oziimler ile deney sonuclari Sekil 4.92ve Sekil 4.96’de karsilastiriimistir.
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Cizelge 4.10 JRC Duvarlarin 6zet bilgileri

Duvar Uygulanan
Duvar boyutlari Eleman dusey yuk Disey yukte
isimleri (cm) boyutu (mm) (kN) gerilme (MPa) fc (mpa) fc (mpa)
HW.150 | 200x100x25 250x120x55 150 0,6 10 1,47
LW.150 135x100x25 250x120x55 150 0,6 10 1,47
JRC Duvarlari
80000
70000 —
- = -=T =
60000 -
=
< 50000 2 = = Deney
> / HW.150
5] 1
= 40000
> / .
e Onerilen
30000 / Makro
/ Model
20000 1
/
10000
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.92 HW150 duvari Yatay ylik-Yatay Deplasman Egrisi
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Loadease: 1:Increment 1 4 4 9
Results fila: HUWAS0 hiakro V145 mys £

Enitity: Stress - Solids

Component: 53

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
haximum -0.6 at node 120

hinimum -0.6 at node 129

Sekil 4.93 HW150 duvari icin dlisey yik gerilme durumu
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Loadcase: 2:Increment 2 Load Factor = 0.250000E-01

Fesults file: HWAS0 kigkro W46 mys
Entity: Stress - Solids
Component: 53

k-

-301151
-2 BT
-2 fiad0d
-2 52316

o I B

B b £ F ﬁai a

1)

-2 36037
-2,187454
-2 024

-1.87202
-1, 709z

St “..

-1 GG
-1,38267
-1, 22038
-1.0531

-0, 885313

-0, 7324524
-0 5697445
-0, A0GI6

-0, 244 7

hEximum -0,02374828 at node 8

hfnimum -3 03526 at node 2

Sekil 4.94 HW150 duvari igin baslangig seviye yatay ylkleme igin S3 gerilme durumu
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Loadeaze: Z3inerement 25 Load Factor = 0.210079ED04 29
Result= file: HWMS0 ko W48 mys

! | i’i
o

Eritity: Stress - Solids

Component: 53

-5, 28638
-5,0006:3
-4, 7 1455
-4 42013

-4, 14338
-3,84763
347188
-3,28613
-3,000c38

R T T L T

i

1
14
1
0

g
T

|

|

-2 1463
R s
-2, 14313
-1, 85738
-1, 57162

-1,28588
-1,0001:3
-0, 714376
-0, 428626

hlximum -1,6787Y3E-3 at node 10
hinimum -5 282806 at node 2

Sekil 4.95 HW150 duvari igin st seviye yatay ylikleme igin S3 gerilme durumu
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JRC Duvarlari

100000
-
90000 e =
/ - -
80000 —
70000
Z 60000 .
= / == == Deney LW.150
2 50000 / Y
= e Onerilen
> 40000 Makro Model
30000 /
20000 /
10000
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Yatay Deplasman (mm)
Sekil 4.96 LW150 duvari Yatay yuk-Yatay Deplasman Egrisi
i 30
Loadcase: 1:Increment 1 -’12971 - 31
Results file: LWS0 bakro 45 mys T 36

Ertity: Stress - Solids

Companent: 52

-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
-0.6
maximum -0.6 at node 131

hfnimum -0.6 at node 130

Sekil 4.97 LW150 duvari icin disey yikleme icin S3 gerilme durumu
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Loadease: 2:increment 2 Load Factor = 0. 100660

Reszults file: L1450 hiakro w145 my=s
Entity: Strezz - Solids o 13

Component: 53

-1.092804
-1.82475
-1.721468
-1.61818
-1.61480
-6
-1.2083
-1, 20502
-1,10174
-0,90%440
-0, 295161
-0.701873
-0, GE8585
-0,585208
-0,48201
-0, 378722
-0,275434
-0,172145

haximum -0, 0264343 at node 6
hdinimum -1,93726 at node 3

Loadezase: 10:Increment 10 Load Factor = 0220370

Resutts file: L1500 hakro 4145 mys 131
Entity: Stress - Solids
Component: 52

-3.Ed42d
RIS T

-3.25041
30633
-2, 86634
-1 65935
-2 6230
126537
-2 DfEaE
-1.87130

-1.6744

-1, 47742
-1.28043
-1,08344

-0, 886440
-0.529461
-0.482472
-0,28548%

hximum -0,0230107 at node 103
hfnimum -3 6733 at node 3

Sekil 4.99 LW150 duvari igin orta seviye yatay yikleme igin S3 gerilme durumu
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Loadcase: 20:Increment 20 Load Factor = DH%S?%
Results file: L0 Makro W45 mys
Entity: $tress - Solids =)

Component: 53

-5,20501
-4 02366
-4 fid231
-4, 36096
-4,07961
-3,79825

R

-3.5160
-3,23555
-1.0542
-L1GT285
-21,30149
-r11014
-1,82879
-1.54744
-1,26608
-0,084732
Rk
0422022

hdaximum -0,0169427 at node 101
hfinimum -5,22196 at node 2

Sekil 4.100 LW150 duvari icin Ust seviye yatay ylikleme icin S3 gerilme durumu

4.2 Mikro Model Yaklagimi ile Plastik analiz

Bolim 4.1’de makro modelleme teknigi ile yigma elemanlarda kirilma yikleri ve bu yik
seviyelerine karsi gelen yer degistirmelerin yeterli yaklasiklikla, pratik bir sekilde tahmin
edildigi belirtilmistir. Ancak gercekte ortotropik davranis sergileyen duvarin ne sekilde ve
hangi elemandaki zafiyet nedeniyle kirilma durumuna ulasacagini anilan teknikle belirlemek
miumkiin degildir. Bu calismada daha detayli bir modelleme teknigi ile tugla ve harg
birimlerin ayrik modellenmesi seklinde distinllebilecek Mikro Modelleme teknigi
onerilmistir. Mikro modelleme yaklasimi ile harg ve tugla ayri ayri modellendigi icin plastik
analizde gereksinim duyulan malzeme parametreleri anilan yigma birimler igin ayri ayr

belirlenmelidir.
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Harg icin harg basing dayanimi ile iligkili olarak bagintilar (4.15) ve (4.16) onerilmektedir.
Yapilan hesaplar sonucu oOnerilen bagintilar ile Druger-Prager malzeme modeli i¢in olan

gerekli @° ve c katsayilari oldukca pratik sekilde hesaplanabilmektedir.

G =1.519 f (4.15)
¢, =1.553f (4.16)

Burada f,,-har¢ elemaninin basing dayanimini,
@ harg eleman yuzeylerindeki i¢sel stirtinme agisini,
cmr kohezyonu ifade etmektedir.

Harg icin mikro model yaklagimda 6nerilen baginti literatiirdeki baginti ile karsilastiriimis ve
sekil 4.101’de gosterilmistir. Onerilen baginti ile Druger-Prager kriterine ait malzeme

parametreleri degistirilmis ve daha gercekgi davranis elde edilmistir.

Cmr
5
4 -
3 -
5 = Bag. (4.1)
7
’ - Bag. (4.16)
1 L7
!
!
1 1 1
° : ' -
0 5 10 15 20

Sekil 4.101 Harg igin 6nerilen bagintinin literatlirdeki baginti ile karsilastirilmasi[104]

Yigma blok icin ise parametrik ¢calismalar sonucunda asagidaki bagintilar (4.17) ve (4.18)

Onerilmistir.
Cinu _ tan ¢mu { On < Crny (4.17)
fmu 3 fmu fmu ;’m -1
¢mu =¢| o 075?_m2¢f =¢mu |f|71:1 (418)
mu mu
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Burada o, ortalama gerilme degeridir ve
om=1/3 (0 x«x+0 yy +0,); ile hesaplanmaktadir.
dive @ ise baslangig ve bitis sirtinme agilaridir.

J;degeri tugla eleman icin yaklasik olarak r/3alinabilir.

Cmu Tugla elemanlarda kohezyonu,
fmu basing dayanimini,
7/ tugla yizeylerdeki stirtinme acisini ifade etmektedir.

Blok igin mikro model yaklasimda onerilen baginti literatiirdeki baginti ile karsilastiriimis ve
sekil 4.102'de gosterilmistir. Onerilen bagintida Druger-Prager kriterine ait malzeme
parametreleri degistirilmis ve daha gercekci davranis elde edilmistir. Sekil 4.103’de ise icsel
sirtiinme acisinin blok basin¢g dayanimi ile iliskisi gosterilmistir. Bu bagintilarla Drucker-
Prager kriteri hidrostatik basinca bagimh hale getirilerek basing meridyeni dogrusal formdan

egrisel bir bicime dénusturdlmustdar.

Cmu

— Bag. (4.17)

- Bag. (4.3)
0,6 ==

0!4:—— —————————————————

I/fmu
0 5 10 15 20

Sekil 4.102 Yigma blok i¢in 6nerilen kohezyon bagintisinin literatlirdeki baginti ile
karsilastirilmasi[104]
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®mu(Derece)
F'S

70
©;=60°
60

50
of
40
30
20

10

0.5 1 1.5 2 2.5

>/

Sekil 4.103 Yigma blok icin dnerilen i¢sel sirtinme agisi bagintisinin degisimi[104]

Mikro modelleme yaklasimi icin 6lclleri Sekil 4.104 ve Sekil 4.119’de gosterilen Eindhoven ve

ETHZ duvarlari kullaniimigtir.

4.2.1 TU Eindhoven Duvarlari

pP
P I B I B A - - s d
70 e e =

. Il ” I : I " [ I I I IC_]
I I I | - \ﬂ) — I : I : I : I

I I I I CI I I I
I I I ] I I I [

1l | | I C0 T [ I
— i : I : ] : ] 1 T T I T
1000 T I T ] Celik Kirisler C0 : I ; I : I —

I I I I C I I I I
I I I ] I I I L]

I I I I C ] I I
Il I I [ I I I [

C0 [ I I C I [ I
I I I ] I I I [

L i [ [ [— 0 I T i
70 ] I [ 1
74 7

(a) (b)

Sekil 4.104 Eindhoven Duvari

Makro modelleme yaklasiminda kullanilan Eindhoven duvarlari mikro modelleme iginde
kullanilmistir. Sayisal analizde dlsey yik degeri 30kN, 120kN ve 210kN olmak lzere 3 farkli

yikleme durumu icin kullanilan parametreler Cizelge 4.11’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 Mikro modelde kullanilan yik ve parametreler

Blok Harg
E E

Deney Duvar Duvar Blok ) g c Harg , g c

adi Boyutlari(mm) | (\pa) (MPa)

JaD 8500 | 0,14 | 59,8 | 1,08 | 2500 | 0,14 0,76 1,23
. U J6D 1000x990x100 | 8500 | 0,14 | 59,5 | 2,14 | 2500 | 0,14 0,76 1,23

Eindhoven
J7D 8500 | 0,14 | 59,1 | 2,81 | 2500 | 0,14 0,76 1,23

Sekil 4.105 Sonlu Eleman Modeli
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Yatay Yiik (N)

80000,0

70000,0

60000,0

50000,0

40000,0

30000,0

20000,0

10000,0

0,0

Yatay Deplasman (mm)

~ -—
. g /‘."
[4 /
/
0,0 1,0 2,0 3,0

5,0

e \ikro model

Deney

Loadeasze: 1:Inrement 1

Reszutts file: Bndoven mikro model 020 vid.mys
‘ﬂjjﬁL_

Sekil 4.106 P=30kN icin yatay yiik ve yatay sekil degistirme grafigi

Entity: Stress - Solids

Component: 53

Maximum -0, 197284 at node 1165
hnimum 0537201 at node 1219

-0.62685
-0.613444
-0, 800038
-0.481631
-0,463225
-0,844219
-0.426412
-0, 403006
-0,3896
-0,371102
-0,352787
-0,334381
-0,315975
-0, 207668
-0,379162
-0, 260756
-0,247349
-0,223043

=L

1

A

Yo

11593

1880

1296

Sekil 4.107 P=30kN icin disey yiukleme durumunda gerilme dagilimi
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Loadease: 2:increment 2 Load Factor = 0100000

Resutts file: Bndawen mikro madel D30 w14.mos
w1153

Entity: Stress - Solids

Component: 53 —

-0,804389
-0, BE5546
-0, B2620%F
-0, 7aGEE

-0,747517
-0,708174
-0, BESE3H
-0,520482

-0,500145
-0,55080%
0511459
-0 472G
-0, 435773
-0,39343

-0,354087
0314744
-0,275401
-0, 236058

hlaximurm -0,182049 at node &
hfinimum -0,909395 at node 1204

Entity: $tress - Solids
Component: 53

-10,2017
-0.58052
-387752
-8 26542
ROk |
P
-G.5201
5017
-5.2040
-4 59279
-4, 08069
-3 46850
125048
124438
-1,63228

-1,02017
-0, 402069
0204035

hximum 1,09598 at node 118
hinimum -10,2279 at node 1197

Sekil 4.109 P=30kN icin yatay ve disey yikleme durumunda S3 gerilme dagilimi
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Loadeaze: 30:Increment 20 Load Factor = 256452

Resultz file: Bndoven mikro model 030 wid.mys
u

Entity: Stress - Solids
Component: S

-0, 206852
-0, 19208
-0, 0873005
0,0174619
0122233
0227005
0331776
0, 436547
0541318
064509
0, 780862
0,260633
0960404
106513
1,16905
1,27472
1,37940
140426

haximum 1,63547 at node 1294
hidinimum -0,302301 at node 1276

—

» ES

.‘

Il““.

.

L

L ]
|

i

i

|

Sekil 4.110 P=30kN icin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi

Yatay Yik (N)

100000,0

90000,0

80000,0

70000,0

60000,0

50000,0

40000,0

30000,0

20000,0 /
10000,0

0,0
0,0

1,0

2,0

Yatay Deplasman (mm)

4,0

e= = Deney

e Mikro model

Sekil 4.111 P=120kN igin yatay ylk ve yatay sekil degistirme grafigi
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Loadease: 1:Increment 1

Resultz file: Bndoven mikro model 121 wid.m ﬂ ﬁ
Entity: Stress - Solids
Componert: 53

-2,09892
-2,02737

-1.05481
-1.85426
-1.8127

-1,74115
-1,6696

-1.59304
-1.52649

-1,45402
-1.38338
-1.31183
-1,24027
-1,16872
-1.09716
-1,02561
-0,954055
-0,882501

haximum -0, 72378 at node 1165
tafnimum -2,10753 at node 1220

Sekil 4.112 P=120kN icin disey yikleme durumunda gerilme dagilimi

Loadease: 10:Increment 10 Load Factor = 0900000
Results file: Bndoven mikro model 121 vid.mys

Entity: Stress - Solids -

Componert: SXY

-0, 265264
-0, 225906
-0, 183549
-0,141191
-0,0958339
-0, 0564765
-0.0141191
00282383
0,0705957
0112953
018531
0187663
0, 240025
0,2e23es
032474
0367047
0, 409455
0,451812

haximum 0510072 at node 1294

hnimum -0,27354 at node 1193

Sekil 4.113 P=120kN igin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi
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Loadease: 40:Increment 40 Load Factor = 3 86666

Reszutts file: Bndowen mikre model 121 wid.mys

Ertity: Stress - Solids
Componert: SEY

-0, 420023
-0,319222
-0, 218415
-0,117602
-0.m6s011
0, 040057
0184313
0,285619
0, 20426
04872
0,58504
0, Ga5347
0, 7ea653
0, 2a046
0001267
1,09207
119288
129368

haximum 143775 at node 214
hnimum -0,42712 at node 11982

Sekil 4.114 P=120kN icin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi

Loadease: S0:Increment S0 Load Factor = 455766

Fezults file: Bndowven mikre model 121 v1d.mys

Entity: Stress - Solids -
Component: SXY

RUE VL]
-0,332318
-0.19830
-0, OEG4E3T
0 DGG4E3T
0,199391
0332318
0 465246
0503173
07

"'!

T

1]

02640728
0 Q96055
112088
1, 26281
1,39574

152866
166158
1.79452

]
]
o
L )
»
L
1J1

haximurm 193468 at node 1296
hfnimum -0, 474464 at node 1193

Sekil 4.115 P=120kN igin gogme durumunda Sxy gerilme dagilimi
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Yatay Yiik (N)

120000,0

100000,0

80000,0

60000,0

40000,0

20000,0

0,0

0,0

1,0

2,0

Yatay Deplasman (mm)

== == Deney

Mikro model

Sekil 4.116 P=210kN icin yatay ylk ve yatay sekil degistirme grafigi

Loadcase: 1:Increment 1
Resuls file: Bndoven mikre model 212 wid.mys

Enitity: Stress - Solids

Componert: 53

Maximum -1,37714 at node 1165
Minimum -3, 73323 at node 1220

-3.T1457
-BAETH
345085
-3,3325
-3,10514
S3,077VE
-2,95043
-2,82307
-1.62571
Rl
-14h
-1A1365
-AB629
-2,05593
-1,93158
-1,80422
-1 6VG86
-1,54051

L. I| Ir k.

Sekil 4.117 P=210kN igin diisey ylkleme durumunda gerilme dagilimi
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Loadcase: 20:Increment 20 Load Factor = 1.90000

Results file: Bndowen mikre model 212 widmys

b

Entity: Stress - Solids L

Component: SHY

-0, 49352
-0.417594
-0 24667
-0, 265741
-0.180815
BRI bet::h]
-0.03 70631
00370631
0,113%20
0,129515
0,2657H
02667
0,417594
0,40352
0569445
0 645372
0721298

0,797224

Waimum 0903613 at node 1206

hidnirmum -0,50102 at node 1193

Sekil 4.118 P=210kN icin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi

Loadease: 35 Increment 35 Load Factor = 340000

Results file: Brdowven mikro model 212 widmys

Entity: Stress - Solids —
Component: SKY

-0, 562079
-0, 46753
-0, 367581
-0,267331
-0, 167082
-0, 0665325
00334164
0, 133666
0,233015
0334164
0434413
0534663
0634012
0735161
0,83541
0,356
1.03591
113616

hdximum 1,27337 at node 1296
hdnimum -0 8531236 at node 1194

Sekil 4.119 P=210kN igin gogme durumunda Sxy gerilme dagilimi
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4.2.2 ETHZ Duvarlari

Mikro modelleme teknigi ile blok ve harg ayri ayri modellenerek baginti (4.15-18) kullanilarak

elde edilen katsayilar asagidaki tabloda verilmistir.

Bu veriler ile yatay yuk—sekil degistirme grafikleri ile gerilme dagilimlari elde edilmis ve

deneysel veriler ile karsilagtiriimistir (Sekil 4.121-130).

Cizelge 4.12 ETHZ deneyi igin Mikro modelde kullanilan ylk ve parametreler

Blok Harg
Duvar Duvar
Deney ad Boyutlari Egiok v [/ c Ehare v [/ c
(mm)
ETHZ w1 4500 | 0,15 | 59,8 | 0,69 | 1750 | 0,14 0,6 1,14
Denevleri 3600x2000x150
y W2 5500 | 0,15 | 56,4 | 1,1 | 2500 | 0,14 | 4,55 |2,23
- Harc ¥ W W YW WY WY W W WV WYY W W N WYY YWY W W W
Rijit Plak

ST T e T e T T ey

Sekil 4.120 ETHZ deneyi icin kullanilan sonlu eleman modeli
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Yatay Yk (N)

W1 Duvari

300000,0

250000,0

200000,0

150000,0

100000,0

50000,0

0,0

0,0

10,0

Yatay Deplasman (mm)

e= + Deney W1

=== |\]ikro
model

Sekil 4.121 W1 duvari icin Yatay yik — Sekil degistirme grafigi

Leadcase: 1:lncrement 1

Rezults file: ETHZ mikro derz wi “W4.my=

Enitity: Stress - Solids
Component: 53

-3,109476
-3,07955
-2.06324
-2,84713
-2,73092
-LG1472
-2,49251
-2,382%
-2,26609
-2,14988
-2.03367
-1.81746
-1.80126
-1.68504
-1,56283
-1,46262
-1,33641
-1,2202

haximum -1,05607 at node 2728
hAnimum -3,20594 gt node 2976

Sekil 4.122 P=415kN igin dlsey yikleme durumunda gerilme dagilimi

131




Loadease: 2:lncrement 2 Load Factor = 0.200000
Results file: ETHE mikro derz wi WAd.mys
Entity: Stress - Solids
Component: S

-0,323310
0264534
-0, 205745
-0, 146963

-0.0851779
-0, 0293926
0,0293926
0,0231779
0, 146063
0,205748
0,264524
02323314
0282104
0440820

0409675
085246
0617245 k

0,676

hbaximum 0, 760437 at node 2072
tfinimum -0,22709 at node 2627

Sekil 4.123 P=415kN icin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi

Loadease: 10:Increment 10 Load Factor = 0520000
Reszults file: ETHZ mikro derz w1 W4 mys

Enitity: Stress - Solids
Compaonent: 5HY

-0, 451667
-0.351297
-0,250026
-0, 150556
-0.0501253
00501853
0,150556
0, 250026
0251207
0451667

04852038
0652403
0752772
035315

095352
1,052240

haximum 1,40284 at node 2072
hinimum -0,454016 at node 2627

Sekil 4.124 P=415kN igin yatay ve disey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi
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Loadease: 0:Increment 50 Load Factor = 0.S96800

Results file: ETHZ mikro derz wi W4.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SHY

-0.5033453
02377815
-0, 251677
-0,125838
oo
0,125838
0251677
0377515
0.4803353
0620102
0.75503
0. 250e63
1,00671
113255
1,25238
138422

hdgximum 1,30717 at

node 2972

hdnimum -0,520243 at node 2628

Sekil 4.125 P=415kN icin go¢cme durumundaki Sxy gerilme dagilimi

Yatay Yuk (N)

W2 Duvari

600000,0

500000,0

I

N\

400000,0

300000,0

200000,0

100000,0

0,0 &
0,0

2,0

4,0 6,0

Yatay Deplasman (mm)

8,0

10,0

== = Deney W2

==== Mikro model

e \akro Model

Sekil 4.126 W2 duvari igin yatay yik — sekil degistirme grafigi
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Loadeaze: 1:Increment 1
Rezults file: ETHZ mikre dere w2 “Wd4mys
Entity: Stress - Solids

Componert: 53

-0 Gasdh
9.3
-3 WFETT
-3 52242

-8, 26203
ST AET:
748028
-7.20504
-6,25069
-6, 495634
6,142

-6, 7avES
B i
-5, 07806
-4, 72461
-4 37027
-4,01592

-3 BE15E

hlaximum -3, 167387 at node 2727
hfinimum -9,72327 at node 2875

Sekil 4.127 P=1287kN icin dlisey ylikleme durumunda gerilme dagilimi

Loadcase: 2:ncrement 2 Load Factor = 0.200000
Results file: ETHZ mikro derz w2 Widmys
Entity: $tress - Solids
Component: $XY

0253102

0713478 q _}[T
!

-0 55T
-0, 449040
0214224

-0, 17962

-0,0449042
00293098
0224524 —1

0,350230
0 4054

0 GREG66S

0 73383

0,893093

102281
116753
120224
1. 42606

haximum 163444 at node 2072
hdnimum -0, 25778 at node 2831

Sekil 4.128 P=1287kN icin yatay ve diisey yikleme durumunda Sxy gerilme dagilimi
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Loadease: 10:Increment 10 Load Factor = 0.904000
Results file: ETHZ mikro derz w2 "A4.mys
Ertity: Stress - Solids

Companent: SHY

-1.0704
0Bz ]
-0 611658
-0 merray

-0,152915
0,0764673
0.305829
0635201
0.764573
0,893945
122332

1,45269
163206

191143

21408

2.37e
250055
282802

maximum 316742 at node 2972
hfnimum -1,07596 3t node 2629

Sekil 4.129 P=1287kN icin yatay ve disey yiukleme durumunda Sxy gerilme dagilimi

Loadease: 40:Increment 40 Load Factor = 1.14400
Results file: ETHE mikro derz w2 Wd.mys
Ertity: Stress - Solids

Companent: SHY | | | || |

-1,36022
-0,968623
-0.678043
-0,387453
-0,0868633
0,193727

0 484316

0, 774906

1,0655

1,25600

1 GG

183717
222786

251844

280903

3.09952

3,20021 i T

3.6e08

hhaximum 4, 10428 at node 2072
hfnimum -1,27163 at node 2629

Sekil 4.130 P=1287kN icin gocme durumundaki Sxy gerilme dagilimi
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4.3 Makro ve Mikro Model Karsilastiriimasi

80000,0

70000,0

60000,0

50000,0 [4 = e
/ S = - Deney
/

40000,0 /) /

e Mikro model

Yatay Yk (N)

30000,0 = Makro Model

20000,0

10000,0

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.131 P=30kN icin yatay yik ve yatay sekil degistirme grafigi

100000,0

90000,0 —

80000,0

FALN

70000,0 / =
-

60000,0

== «= Deney

50000,0

Yatay Yk (N)

40000,0 e Mikro model

30000,0 Makro Model
20000,0 /
10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.132 P=120kN igin yatay yuk ve yatay sekil degistirme grafigi
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Yatay Yik (N)

120000,0

100000,0
80000,0
== = Deney
60000,0
e Mikro model
40000,0 e \Makro Model
20000,0
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.133 P=210kN icin yatay ylk ve yatay sekil degistirme grafigi

Yatay Yk (N)

W1 Duvari
300000,0

250000,0

200000,0

150000,0 >

e= « DeneyW1

==@==\ikro model

100000,0
= \akro Model

50000,0

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.134 W1 duvari icin Yatay yuk — Sekil degistirme grafigi

137




W2 Duvari

600000,0

500000,0

F—@nﬁ'_\\

/ = = Deney W2
300000,0 /

/ === Mikro model
200000,0

e [Vakro Model

400000,0

Yatay Yik (N)

100000,0

0,0 @&
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.135 W2 duvari icin Yatay yuk — Sekil degistirme grafigi

138




BOLUM 5

YIGMA YAPI TEMELLERI

Anadolu’nun bircok yerinde 6zellikle istanbul’da cok sayida tarihi yapi bulunmaktadir. Tarihi
yapilar; buglin mevcut, ama insa edildikleri devirlerde s6z konusu olmayan bircok olumsuz
faktoriin etkisi altindadir. insanoglu tarafindan tiinel, metro, kanalizasyon, boru hatlari, vb.
gibi derin kazilarin yapilmasi; yeralti suyunun kullanilmasi, yagislarin toprak tarafindan
emilmesini engelleyen gecirimsiz ylizeylerin (bina, kaldirim, yol kaplamasi, vb.) olusturulmasi;
yeralti su seviyesinin eskiye gore alcalmasi gibi dogaya giin gectikce artan mudahalesi,
sonucunda tarihi yapilar lzerinde birtakim olumsuz etkiler olusmaktadir. Bu dogrultuda
yapinin gercekci matematiksel modelinin olusturulmasinda yapiya etkiyen ylikler ve mesnet
kosullarinin ve yapida olusacak zorlanmalarin belirlenmesi son derece énemlidir. Mesnet
kosullarinin belirlenmesi zemin durumu ile yakindan iliskilidir. Cok farkh karakteristik
Ozellikler gbsteren zemin vyapisi, dolayisiyla cesitli temel sistemlerinin gelistirilmesini
saglamistir. Cesitli arkeolojik kazilarda ortaya cikan kalintilarda ¢ok eski zamanlarda bile
yapinin doga kosullarina ve depremlere karsi koyabilmesi igin yapi temeklerinde farkli

zeminlere gore degisik ¢cozlimler Urettikleri dikkati cekmektedir.

Bu tezin baslica amaci, dncelikle Ust yapi davranisinin modellenmesi igin gergek davranisi
belirlemeye yonelik yaklagimlarindan uygun birinin segilerek gelistirilmesi ve dogrulugunu az
sayidaki deneysel ve nlUmerik analizlerle karsilastirilarak dogruluk derecesinin
arastirilmasidir. Sonrasinda ise gelistirilen (st yapi davranis modellerini ¢esitli zemin ve temel
kosullari ile birlestirerek zemin-yapi etkilesimin yapisal davranisa olan etkisinin

incelenmesidir.
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5.1 Tarihi Yapi Temelleri

Yizyillardir pek ¢cok olumsuz etkilere karsi koyarak bugtine ulasan tarihi yigma yapilarin gerek
malzeme gerekse yapim teknigi acisindan bircok Ustlin 6zelliklerinin oldugu bilinmektedir.
Tarihi yigma yapilari insa eden ustalarin deprem bdlgelerinde temel diizenlemeleri igin
ortaya koyduklari ¢6ziimler, bu yapilarin deprem kuvvetlerinden daha az etkilenmesini ve

uzun yillar ayakta kalmasini saglamistir.

Tarihi yigma yapilarda hasar mekanizmalarinin incelenmesi ve arkeolojik kazilarda ortaya

¢ikan bulgular yeni yapim sistemlerine yol gésterebilir.

Tarihi yigma yapi temelleri genellikle tas, bazi durumlarda da tugla ya da kerpi¢ bloklarla
yapilmistir.  Bazi yigma temel duvarlarinda ahsap hatil ya da pabug, yumusak zeminde
yapilan temel duvarlari altinda ahsap 1zgaralarla baglanmis ahsap kaziklarin kullanilmasina da
rastlanmaktadir. Temellerde kullanilan ahsap elemanlar, tamamen su iginde kalmigsa ¢ok
uzun 6mdirla olmaktadir, ancak yer alti su seviyesi diserse ahsap elemanlar gurlyerek Ust

yapida hasar olusturmaktadir.

Calismada, tarihi yapilar konusunda daha 6nce yapilan galismalarla ortaya konmus temel
ornekleri anlatilmis, deprem bdlgelerinde yapilmis bazi temel ¢éziimlerinin yapiya katkisi

arastirilmistir.

5.1.1 Tarihi Yapilardaki Temel Ornekleri

Tarihi yapilarin temelleri hakkinda bilgi edinmek igin ya muayene gukurlari agmak ya da tarihi
yapinin 0zgln projesine ulasmak gerekmektedir. Bu nedenle bir tarihi yapi temelinde
yapiimis olan dizenlemeleri tespit etmek ve belirlemek genellikle cok zordur. Ancak bina
restorasyonu sirasinda temel seviyelerine kadar bir inceleme yapildiginda ya da arkeolojik

kazilar ile bu bilgiler elde edilebilmektedir.

5.1.1.1 Siileymaniye Cami

1550-1557 yillari arasinda Mimar Sinan tarafindan insa edilen yapi, istanbul’da Hali¢’e hakim

bir tepe Gzerinde bulunmaktadir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Stileymaniye Cami [105]

Suleymaniye Camisinde 1957 yilinda yapilan restorasyon sirasinda, caminin dis duvarlari
yakininda bes farkli yerde muayene kuyusu acilmistir. Bu incelemede agir yik tasiyan yapi
beden duvarlari ve minare temellerinin, duvarin genisletilmesi ile yaklasik 6.0m asagiya
indirildigi ve 20cm kalinhgindaki horasan harci ve mese ahsap i1zgaralar ile kayaya oturdugu,
avlu temellerinin daralarak saglam zemine indigi belirlenmistir. Bu bilgiler cizilen kismi

rolevelerde gosterilmistir (Sekil 5.2).

Sileymaniye camisinde 1975 yilinda yapilan 6 adet sondaj ile zemin incelemesi yapiimistir
[106]. Bu sondajlarin dérdi bahge icinde, yapiya yakin, diger ikisi bahce disinda yapiimistir.
Yapiya yakin yapilan sondajlardan, ana kayanin, grovak ve killi sist tabakasindan yaklasik 4-
5m asagida oldugu belirlenmistir (Sekil 5.3). Arastirmada kaya tabakasi lizerinin yapay dolgu

oldugu tespit edilmis ve su seviyesine rastlanmamistir [106].

Stleymaniye Camii

Kil-Marn

0 100 200m Kumlu Killi Silt

Sekil 5.2 Siileymaniye Cami Zemin kesiti [106]
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Sekil 5.3 Slileymaniye Cami Temel Rolevesi ve muayene kuyularinin agildigi yerler [106]

5.1.1.2 Yeni Cami

Emindnii’nde sahilde bulunan Yeni cami 1597-1664 vyillari arasinda insa edilmistir. Temel
incelemesi 1977 yilinda cami disinda yapilan {i¢c sondaj ve duvar yakininda agilan muayene
kuyusu ile yapilmistir. Yapilan arastirmalara gore giris kotundan itibaren 10m kalinhiginda
yapay dolgu, onun altinda ise 20m kalinhginda kum-cakil tabakasi bulunmaktadir. Ana kaya
ile kum-cakil tabakasi arasinda ise 8.0m kalinliginda grovak-killi sist tabakasi bulunmaktadir
(Sekil 5.4).
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Grovak ve Killigist
Sekil 5.4 Yeni Cami ve Jeolojik Kesiti
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Temeller ampatman seklinde genisletilerek yapiimistir. Kesin bilinmemekle birlikle, yeni cami
temellerinin ahsap kaziklar cakildiktan sonra rijit tabaka (zerine yapilmis olabilecegi A.Saim

Ulgen tarafindan &ne siiriilmektedir [106].

5.1.1.3 Nur-u Osmaniye Cami

Nur-u Osmaniye Cami istanbul tarihi yarimadada sur icinde 1748-1755 yillari arasinda insa
edilmistir. Cami 8.0m kalinhginda yapay dolgu altinda kum-gakil tabakasi, 20,50m de ayrismis

grovak ve 22m derinlikte ana kaya grovak ve killi sist tizerine oturmaktadir (Sekil 5.5).

Cami arsasinin orta yerine kilavuz kuyu kazilarak zemin sartlari hakkinda bilgi edinilmistir.
insaat sahasinda 16,5m derinliginde hafriyat yapildiginda, yer alti su seviyesine rastlaniimis
ve su seviyesinden itibaren 1,5m daha kazilmis, birkag yere tulumbaci mikraslar
kurulmustur. BUtin insaat sahasina uglari demirli 2,63m uzunlugunda, ahsap kaziklar
cakilmistir. Bu kaziklarin tGzerine moloz, horasan kirecten olusan bir rihtim yapilmistir. Bu
rihtimin Gzerine ayaklar ve ayaklarin aralarina da sarnig gibi odalar insa edilmistir. [106] (Sekil

5.6-8).

NUR-U OSMANIYE
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Sekil 5.5 Nur-u Osmaniye Cami Kesiti[106]
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Sekil 5.6 Nur-u Osmaniye Cami Temel Kesiti[106]
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Sekil 5.7 Nur-u Osmaniye Cami bodrum kat plani ve temel kesiti[106]
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Ahsap Kazik

Yesil

%

Sekil 5.8 Bizans donemine ait temel detayi[106]

5.1.1.4 Konji¢ Kopriisi

Konjic Koprisi, 1682 yilinda Bosna-Hersek Konjic sehrinde Sultan IV. Mehmet déneminde
insa edilmistir. Ulkede yasanan i¢ savas sirasinda yikilan képri, 2005 yilinda orijinal haline

uygun olarak restore edilmistir (Sekil 5.9, 5.10).

Sivri formlu 6 adet kemeri bulunan kopride, kemer acikliklari 6,72m ile 13.56m arasinda
degismektedir. iki kanat duvari arasinda uzunlugu 86,20m, korkuluklarin disindan genisligi ise

5,35m’dir [107], [108].

Sekil 5.9 Konjic kopriisiinlin restorasyon 6ncesi durumu [107]
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Sekil 5.10 Konji¢ Koprisu

Kopriu ayaklari, dolomit bir tabaka Uzerinde, birbirine dik iki tabaka ahsap 1zgara Uzerine

yerlestirilen ikinci bir dolomit tabaka oturmaktadir (Sekil 5.11, 12)

Sekil 5.11 Konji¢ Koprisu ayagi temeli su altindan fotografi [109]

Yapilan bu mesnet diizenlemesi ile deprem sirasinda, yatay yiklerin yapiya azalarak iletilmesi

ve képrinin hasar gormemesi amaclanmaktadir.
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Temel yapilirken o©ncelikle igine blokaj dolgulu, kenetli taglardan olusan bir platform
yapiimistir. Ardindan suyun akis dogrultusuna paralel olarak ahsap izgaralar yerlestirildikten
sonra diger dogrultuda ahsap 1zgara olusturulmus ve aralarina dolgu yapilmistir. Olusturulan
bu tabaka Uzerine yine taslarin birbirine metal kenetlerle baglanmasi ile kopri ayaginin da
baslangici olan tabaka yapilmistir(Sekil 5.12a,b,c,d,e,f). Képri ayaklari olusturulan tabaka

Uzerine insa edilmistir.

Sekil 5.12 Konjic kopriisiiniin temel insaati [107]

5.1.1.5 Sokullu Mehmet Pasa (Drina) Kopriisii

Bosna-Hersek’in, Visegrad sehrinde bulunan Sokullu Mehmet Pasa Koprisi, 1571-1577 yillari
arasinda, Drina Nehri (izerinde, Sadrazam Sokullu Mehmet Pasa tarafindan, Mimar Sinan’a

yaptiriimistir [107].

Eni 7 metreden biraz genis, uzunlugu 180 metreye yakin olan Drina Koprisi blylk kesme tas

bloklardan yapilmistir. Ozellikle tlkede yasanan ic savas déneminde biyiik hasar géren
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kopriniin, bulundugu nehir lizerine yapilan baraj nedeni ile su rejiminin degismesi sonucu
temellerinde ve ayaklarinda 6nemli hasarlar ortaya ¢ikmistir. Drina Képristiniin restorasyonu
Cemal Bjedi¢ Universitesi ile T.C. Basbakanlik Tiirk isbirligi ve Kalkinma idaresi Baskanhgi
(TIKA) isbirligi ile gerceklestirilen restorasyon c¢alismalari sirasinda képrii ayaklari altinda iki

dogrultuda yerlestirilmis ahsap 1zgaralar belirlenmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Mehmet Pasa Koprisi [110]

5.1.1.6 Acemhdyiik

ANl 1

Sekil 5.14 Duvar tabanina yerlestirilmis kitikler [109].

Diger bir 6rnek ise Acemhoyik llI'de 1.5-2.0m kalinhigindaki kerpi¢ temel duvarlari altinda, iki
tarafindan 1.0-1.5m cikinti yapan kil ile sivanmis yassi kire¢ tasi lizerine ahsap siralanarak

olusturulmus temel pabucudur [111] (Sekil 5.14).
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5.1.1.7 Dikilitas

Sekil 5.15 Sultanahmet Meydaninda bulunan Dikilitas

Sultanahmet meydaninda bulunan dikilitas 19,59m yiksekliginde, tek parga granit tastan
yapilmistir (Sekil 5.15). Milattan 6nce 2. Ylzyilda yontulan tas, milattan sonra 4. Ylzyilda
buglinki yerine vyerlestirilmistir. Dikilitas, 4x4xém boyutlarindaki mermer taban tasi
Gzerindeki 3x3x3m boyutlarindaki baska bir mermer tas blok Uzerine yerlestirilen 4 adet
bronz kiip Uzerine yerlestirilmistir. Bu iki mermer blok koselerinde 4 adet kiip granit tasi
bulunmaktadir. Bu kiip bloklarin yatay yikler karsisinda karmasik bir calisma mekanizmasi

gosterdigi ve dikilitasin zarar gormeden ayakta kalmasini sagladigi dustintlmektedir [112].

5.1.1.8 Diger Ornekler

Bircok tarihi yigma yapida, stitun ayaklari tekil temelli olarak insa edilmistir (Sekil 5.16).
Yigma yapi sistemi elemanlari birbirlerine yeterince rijit baglanmadigi icin, zeminde olmasi
muhtemel oturmalarda, yapi elemanlarinda ve birlesimlerinde yeni gerilmeler olusmaz. Bu
sekilde yapilan tasarimlar sayesinde yapilar, zemin hareketlerinden en az hasar ile

kurtulmaktadir.
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Sekil 5.16 Yigma yapi zemininde olusan kismi oturma [113]

Tarihi yapilarda Ust yapi ylkini zemine aktarmanin diger bir yolu da, genis aciklik gecmeye
yarayan tonozlarin ters olarak diizenlemesi ile ylkiin yayilmasi ve gerilmenin dismesi
saglanmaktadir. Sekil 5.17’da gorinen 19.yy baslarinda yapilmis sarnigta, ters tonozlar
ayaklara gelen yiki ve sarnicin su ile dolu oldugu durumda olusacak blyik yliki zemine

glvenle yaymaktadir.

Sekil 5.17 Edirnekapi sarnicindaki ters tonoz temeller[114]
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5.2 Tarihi Yapilardaki Temel Orneklerine Ait Modellerin Olusturulmasi

Tarihi yapilarin niimerik modellerinin olusturulmasi olduk¢a karmasik oldugu igin ¢esitli
yaklasimlarda bulunmayi gerekli kilmaktadir. Temellerde yapilan dizenlemeler igin daha

onceden sayisal analizlerde kullanilan Eindhoven duvarlari kullaniimistir.

5.2.1 Temelin Yuvarlak Ahsap Elemanlar Uzerine Yerlestirilmesi Durumu

Sekil 5.18’de sematik ¢izimi bulunan Acemhdoyiik l1I'deki kerpi¢ temel duvari, daire elemanlar
ile duvarin ahsap kitlkler Gzerine yerlestirildigi durum modellenmistir (Sekil 5.18). Yapilan

kabuller sonunda elde edilen gerilme dagilimi Sekil 5.19-21’de oldugu gibi belirlenmistir.

Duvara sadece dairenin st noktalarindan baglanan ahsap elemanlar, niimerik modelde
duvarin yatay ve diisey hareketini belirlemektedir. Davranisi belirleyen 6nemli parametre
ahsap elemanlarin elastisite moduillu olmaktadir. Elastisite modili 300MPa kabul edilerek
elde edilen sonuca gore, gerilme dagilimi degerlendirilirse, gerilmelerin tabandaki kittklerde

yogunlastigl ve bu yéntemle duvarin dis etkilerden daha az etkilendigi belirlenmistir.

B s B O

Sekil 5.18 Onerilen sonlu eleman modeli
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Loadcase: 1:Increment 1
Results file: Bndhoven Tam kutuk hilkro 21

Entity: Stress - Solids

Component: 53

-13.0414
-12.3102
-11.5729
-10,8476
-10,1163
-9,38407
-8,65367
7oz
-7 18108
-6,45978
-5,72840
-4.09719
-4, 26589

bAnirmum -13, 1618 at node 1266

Sekil 5.19 Duvarin ahsap kutikler Gzerine oturma durumu disey yiklemede gerilme dagilimi

Loadcase: Z:Increment & Load Factor = -0 166372E 14

Results file: Bndhowen Tam kituk hikro

Entity: Stress - Solids

Component: $3

-12.0414
-1z
-11,5780
10,8476
-10,1162
-9,38407
-3, 65367
RERrvachy
-7 1102
-6,45072
-5, 72240
-4.00719
-4, 26520
35246
-1,80332
-107I01
-1,34071
-0,609413

higximum 036722 at-n
tdnimum -13, 1612 at n

Sekil 5.20 Duvarin ahsap kitlikler Gzerine oturma durumu yatay yiklemede S3 gerilme
dagihmi
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Loadezase: G:lncrement § Load Factor = -0 180342614
Reszults file: Brndhowven Tam Kutuk bikro 212 A48 mys
Entity: Stress - Solids

Compaonent: 51

-1,23087
-0, 209345
-0,538725
-0, 267602
00535205
0374643
0 BA5TEE
101638
123801

165914
1. 92026

23038
26220
204363
326475
3.60507
3,007
420812

hbximum 4,664 at node 1416
hfnimum -1,27672 at node 1265

Sekil 5.21 Duvarin ahsap kitukler Gzerine oturma durumu yatay yliklemede S1 gerilme
dagilimi

5.2.2 Temelin Zayif Malzeme Tabaka Uzerine Yerlestirilmesi Durumu

Duvarin tabaninda ince bir tabaka kum olmasi durumu sayisal olarak modellenmistir (Sekil
5.22). Burada, elastisite moduli cok disik bir malzemenin duvar Gzerine gelen yikleri
iletmesi amaclanmistir. Bu durumda duvarda olusan gerilme dagilimi Sekil 5.23-25'de
gosterilmistir. Zayif tabaka icin E=10MPa elastisite modilii kabul edilerek elde edilen
sonuglarda gerilmelerin zayif tabakada yogunlastigi ve duvar Uzerindeki gerilmelerin kum

serilmedigi duruma gore azaldigi belirlenmistir.
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Pl il i

-

Tyt b

-

Sekil 5.22 Temel altina serilen kum tabakasi ve sonlu eleman modeli

Loadcase: 1:Inerement 1

Results file: Bndhowen Zayif Tabaka bikro ey
Ertity: Strezs - Solids

Component: 51

2,087
-1.93303
176734
-1,6016S
-1.43506
-1.27027
-1,10454
-0, 933808
0,773
-0,6O7A22
0441834
-0,276147
-0,110459
00552203
0220017 L
0, 306605

0552203 rh-b ®

071791 L]

hiaximum 0,944014 at node 78 S

hnimum -2,12121 3t node 82 'T 'T

Sekil 5.23 Duvarin zayif tabaka lizerine oturmasi durumunda gerilme dagilimi
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Loadease: 10:Inerement 10 Load Factor = 0110051
Results file: Bndhoven Zaywit Tabaka hiakno™]

Entity: Stress - Solids -

Componert: 51

2, 3T236
&, 01986
-1,76738
-1.5140

-1, 26242
-1,00993
-0,757440
-1, 504965
0,262483

oo
0,262483

=TT L T T T T T T T 1

0,504966

4|
0757449
1,00993
126242
1.614a
176738
201986
hximurm 2,3878 at node 1 —
hinimum -2,28314 at node 82

Sekil 5.24 Duvarin zayif tabaka lizerine oturmasi durumunda S1 gerilme dagilimi

Loadeaze: 40:Increment 40 Load Factor = 0172544

Resutts file: Bndhowen Zayif Tabaka higkro™

Entity: Stress - Solids -

Component: 51

-2,30822
-1.82066
-1,36200
-0,87a531
-0,397969
00795938
0587156
1.03472
161228
1.93034

246741
204407

o
342253 I
3.90009
437766
485622
§,33278
521034
hbximum 6 52533 at node 23
hfnimum -2,30903 at node 24

Sekil 5.25 Duvarin zayif tabaka lizerine oturmasi durumunda S1 gerilme degisimi
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5.2.3 Temel-Zemin Etkilesiminin Elastik Yaylar ile Tarif Edilmesi Durumu

Duvarin tabaninda yapilan dizenlemeleri farkli yay sabitleri kullanarak modellemek
mumkiindir. Duvarin altina yerlestirilen disey yaylar, duvar altinda bulunan kum, ahsap vb.
tabakanin etkisini, yatay yaylar ise tabanda yatay yiklere karsi olusacak tepkisini temsil
etmektedir (Sekil 5.26). Onerilen modelde yapilan ¢dziimler sonucunda elde edilen gerilme
dagihmi sekil 5.27-29°da gosterilmistir. Ayrica degerini belirlemesi olduk¢a gilic olan yatay
oteleme yay katsayisi icin ongoriilen K= 5000, 10000, 20000, 50000, 500000 kN/m igin
coziimler yapilmistir. Disey cokme yayi icin ise K=100000 kN/m kabul edilmistir. Bu kabuller
sonucu bulunan ¢oziimler sonunda elde edilen yatay yik ve sekil degistirme arasindaki iliski
sekil 5.29'de gosterilmistir. Yatay yay icin ongorilen farkli yay katsayisi degerleri tabandaki
malzemenin dayanimina, yerlestirilme dizenine, kalinligina, iscilige ve baglanti detayinin
Ozelliklerine gore farklilik gbsterebilmektedir. Duvarin, 6zellikle 6teleme yayi icin 6ngorilen

yay sabitleri arttik¢a yatay yondeki rijitligi artmaktadir.

Vet wny
| oy
sl

Sekil 5.26 Duvarin Yaylar Uzerine oturmasi durumu
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Loadease: 1:Inerement 1
Results file: Brdhoven Yay Mesnet Makro W48 mys
Entity: Stress - Solids

Componert: 53

-1.21112
-1.21112
-1.21112
-2z
S22
S22
-1.21112
-1.21112
-2z
-2z
S22
-1.21112
-1.21112
-1.21112
-2z
S22
-1.21112

-1.21212
haximum -1,21212 at node 72

hdnimum -1,21212 at noda 77

Sekil 5.27 Duvarin yaylar Gzerine oturmasi durumunda disey gerilme dagilimi

Loadecasze: 40:Increment 40 Load Factor = 0677268 E-01

Resultz file: Bndhoven Yay hesnet bk JmiyE

Entity: Stress - Solids bﬁﬂ
Componert: 53 .3‘91 ]
BE 5
-7 04096 52
-6, GE7T 1
-6,20325
-5,01920
-5, 54554
EiRrali]

|35 203

-4, 7OTER
-4 42307
-4,05011
-3 B7E2E
-3,3024

-2,92364
-2, 85460
-2.18083
-1.806a7
-1.43312

-1,05926
-0, 625404

hwiEximum -0,179907 at node &

hfinimurm -7 09625 at node 2 e

Sekil 5.28 Duvarin yaylar Gizerine oturmasi durumunda gerilme dagilimi
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Eindhoven Deneyi P=120kN

90000,0
80000,0 ( / == « Deney
70000,0 / / 7\ e Makro Model
60000,0
/ / / / YAY yerlestirildiginde
= =
Z 50000,0 / K=500000
'>z /// / YAY yerlestirildiginde
£ 40000,0 K=50000
>
YAY yerlestirildiginde
30000,0 7 K=20000
20000,0 |- Eé\llg;(;:)estirildiginde
10000,0 YAY yerlestirildiginde
K=5000
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.29 Eindhoven deneyinde farkli yatay yay katsayisi icin elde edilen yiik-sekil degistirme
egrileri

Duvar tabanindaki yay mesnetler, duvarin icinde rolatif sekil degistirmelerin az olmasini

saglamakta ve rijit mesnetli duvara gore duvardaki gerilmeler diislik seviyede olmaktadir.
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5.2.4 Temelin Siirtiinmeli Yiizey Uzerine Yerlestirilmesi Durumu

Sekil 5.30 Duvarin siirtinmeli tabaka lizerine oturmasi durumu

Leadcaze: 10:Increment 10 Load Facter = 0127626
Rezultz file: Brndhowen Slideline Makro W48 mys
=

Entity: Stress - Solids

Component: 51 =

-0,372246
0074492
0521144
0967a39
141452
186123
230792
278462

320131
364301
40947

45414

493509
543470
508148
622818
B77487
722157

Waximum 7 58244 at node 83
hnimum -0,331421 at node 78

Sekil 5.31 Duvarin siirtlinmeli tabaka lzerine oturmasi durumunda gerilme dagilimi
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Loadease: 43:Incremert 43 Load Factor = 0130482

Results file: Brndhoven Slideline Wakro W45.my= |_ —_—
e : F—1 e
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Sekil 5.32 Duvarin siirtinmeli tabaka lizerine oturmasi kayma gerilme dagilimi

ﬂ

Temel-zemin etkilesimini belirlemek (izere olusturulan sayisal modelde sirtiinmeli ylzey
tanimindan yararlanilmistir, ancak Lusas sonlu eleman programinda bulunan bazi katsayilarin
modele olan etkisini tespit etmekte sorunlar vardir. Cesitli araliklarda segilen katsayilar ile
¢ozumler almakta problemler olusmaktadir. Gerilme Dagilimi ile ilgili olarak Sekil 5.31 ve

Sekil 5.32’te gosterildigi lzere, duvarda disik seviyelerde kalan gerilmeler, tabanda

yogunluk gostermektedir.

5.3 Degerlendirme
Anadolu’da 6zel mesnet Uretiimeden insa edilmis siradan yigma yapilarda dahi, temel

kazisindan sonra, temel altina serilen ince (20-40cm) tabaka kumun, kismen modern sismik
yalitim goérevini yapmakta oldugu goriilmektedir.

Yapilan arastirmalarda ve nimerik ¢oziimlerde farkh yaklasimlar yapilarak, degisik temel
tiplerinde, duvarin nasil davranis gosterdigi belirlenmeye calisilmistir.

Onerilen modellerde, temellerde vyapilan dizenlemeler icin 6ngériilen parametreleri

belirlemek oldukc¢a glictlir. Ancak cesitli degerler kabul edilerek, farkh o6zellikteki temel

sistemleri icin duvarin davranisi hakkinda bilgi edinilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez ¢calismasi kapsaminda ilk olarak yigma yapilarin en 6nemli tasiyici elemani olan duvarlarin
sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan ¢o6zimlemeleri gergeklestirilmistir.
Sonrasinda ise yigma yapilarda zaman iginde kullanilan farklh temel tirlerinin yatay yukler
etkisindeki duvar davranisina etkisi incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda gergeklestirilen

¢alismalar ve ulasilan sonuglar asagidaki sekiz ana baslikta toplanabilir:

1. Tez kapsaminda ilk olarak, farkh bir makro modelleme yaklasimi yigma duvarlar igin
gelistirilmistir. Yigmanin ortotropik davranisini yansitabilen duvarin sadece yatay
derzler boyunca sonlu elemanlara bdlinmesiyle olusan bir model Onerinde

bulunulmustur.

2. Model icin ayrica yigmanin blinyesel davranisi Drucker-Prager kriterinin ihtiyag
duydugu kohezyon ve igsel slirtinme acisi icin Onerilen baginti (4.6) ve degerlerle

elasto-plastik olarak dikkate alinmistir.

3. Bu vyaklasim yardimi ile tez kapsaminda, Drucker-Prager kirilma kriterine ait
parametreler igin kalibrasyon calismasi yapilarak literatiirde yer alan 4 (doért) adet TU
Eindhoven duvari, 7 (yedi) adet Oliveira duvari, 35 (otuzbes) adet Roca duvari, 2 (iki)
adet ETHZ duvari, 1 (bir) adet Formica ve 2 (iki) adet JRC duvarlari olmak (izere alti
farkl calismadan toplam 51 (ellibir) duvar deneyi modellenmistir. Modeller sonunda
Ozellikle duvarin yatay yik tasima glici kapasiteleri basari ile tahmin edilmis ve
deneysel olarak mevcut bulunan vyik-sekil degistirme egrileri ile vyapilan
karsilastirmalar verilmistir. Sadece Roca’nin Uglincl seri duvarlarinin modellerinde

yliksek disey yuk degeri uygulanan dort farkh yilklemede kapasite icin yapilan
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tahminler disuk kalmistir. Bunun nedeni ise digey yuklerin uygulama seklindeki

belirsiz ve modelde ug noktalardan yapilan yiikleme ile olan uyumsuzluktur.

Duvarda yer alan malzemelerin (yigma blok ve harg) ayri ayri blnyesel davranislarini
actklamak igin Drucker-Prager kriterinin kohezyon ve igsel strtlinme agilari igin yeni
bagintilar (4.15, 4.16, 4.17, 4.18) ileri stirlilmistir. Bu bagintilarla Drucker-Prager
kriteri hidrostatik basinca bagimli hale getirilerek basing meridyeni dogrusal formdan

egrisel bir bicime donustlrilmuistir.

Detayli mikro-modelleme ile TU Eindhoven ve EHTZ duvarlarinin davranislari basari
ile tahmin edilmistir. Sadece yatay yuk-sekil degistirme egrileri degil ayni zamanda
duvar icindeki cekme, kayma ve basing gerilmesi dagilimlari da detayli bir sekilde elde

edilmistir.

Ozellikle tarihi yapilarin temellerinde uygulanmis farkli temel sistemlerinin gerek
disey gerekse yatay yukler altinda yapilara olan katkisinin belirlenmesi amaciyla
temel ve zeminine ait geometri ve malzeme bilgileri irdelenmistir. Bu ¢alismanin ilk
kisminda gelistirilen makro ve mikro modelleme yaklasimlari kullanilarak ¢éziimlenen
duvarlarin, farkh mesnetlenme durumlari dikkate alinarak temel-duvar etkilesimi

incelenmistir.

incelenen mesnet tiplerinde duvar altina serilen kum tabakasi, zayif elastisite moduili
plastik malzeme olarak veya cesitli yay katsayisi olan yay mesnetler veya sirtiinme
katsayisi ile belirtilen kayma diizlemi ile; ahsap 1zgara olusturulmasi ile yapilan temel

tipi ise duvar altina yerlestirilen silindirik elemanlar ile simiile edilmistir.

Nimerik ¢6ziimler ile elde edilen sonuglara gore, duvarin rijit mesnetli duvarlara gére
¢ok daha az zorlanmaya maruz kaldigi ve duvarin i¢ rolatif sekil degistirmelerinin
disiik kalmasi sonucu duvar icindeki gerilmelerin dlslk seviyelerde kaldig

belirlenmistir.

lleriki calismalarda, duvar kalinliginin tek bir sabit degerde alindigi modellemede farkli

kalinhklar icin yapilacak ¢calismalar ile duvar narinliginin hem diisey yik hem de yatay yuk

tasima gicl kapasitesine olan katkilarinin arastiriimasi amaclanmaktadir. Boylelikle

yonetmelikte verilen ve genellikle dogrusal analizlere dayanan baginti ve grafiklerin

gelistirilmesi de miimkiin olabilecektir. Bir diger dislinilen calisma ise temellerin altindaki
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zemin iginde gergekgi modellemelerin yapilmasidir. Bu geoteknik ve jeodezi mihendisligi ile

beraber gergeklestirilebilecek disiplinler arasi bir ¢calisma olabilecektir.

Son olarak ise statik bir yatay yuk yerine duvarlara gevrimsel yiklemelerin uygulanmasidir.
Bu ise, deprem davranisi hakkinda daha fazla bilgi edinmeye ve mevcut tasarim yontemlerini

gelistirmeye yardimci olacaktir.
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