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OZET

Tarihi yapilar killtiirel mirasimizin gelecek nesillere iletilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Y1gma olarak insaa edilen ve giiniimiize kadar ulasan bu anitsal nitelikli yapilarin korunmasi
ise ancak yapisal davraniglarinin anlagilmasi ve modellenmesi ile miimk{indiir. Bu ¢aliymada
yigma yapilarin tarihgesinden baglayarak malzeme ozellikleri ile yigma yapilarin elemanlar
hakkinda bilgiler verilecek yigma yapilarin hasar mekanizmalar1 arastirilmistir. Ayrica
tilkemizde ylirtirlikte bulunan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Y&netmeligin
yigma yapilar hakkindaki kism1 incelenmis ve degerlendirilmistir.

Y1gma yapilarin niimerik analizinde giiniimiizde halen gergek¢i sonuglar elde etmek i¢in bir
¢ok modelleme yaklagimlar: gelistirilmeye galigilmaktadir. Bu ¢alismada, yigma yapilar igin
geligtirilen ntimerik yontemler ve modelleme teknikleri irdelenerek niimerik analizde
karsilagilan sorunlara deginilmis ve izotrop hasar modeli kullanilarak, gercek Slgekli deneyi
yapilmis ve ylik-deplasman egrileri bulunan duvar ornekleri ilé Onerilen niimerik analiz
yontemi kiyaslanmigtir. Dolgulu betonarme c¢ergeveler ve kil tugla duvarlar, yima yapi
modellenmesinde deneysel Slglim ve verilerin karsilastirilmasi agisindan temel alinmustir.
Deney sonuglarinin parametrik analizleri yapilarak hasar modeli malzeme parametreleri igin
genel bir baginti elde edilmeye galigilmig ve elde edilen bagintt baska duvar orekleri de
modellenerek bagintilarin dogruluk derecesi arastirimigtir.

Anahtar kelimeler: Yigma yapilar, Hasar mekanigi, Niimerik analiz, Modelleme,
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ABSTRACT

Ancient structures, Which constitute a very important part of our cultural heritage, should be
carefully protected. Most inportant thema to protect historical structures is understanding their
stuructural behavior and modelling the monument. In this study, first, it is expressed the
history of masonry structures with material properties and members of the masonry structures.

And it is searched the damage mechanism and collapse shapes, also the part of the guide
which is about the buildings will be built in seismic regions investigeted and mentioned the
rules have to be obeyed while building masonry structures

Now a days, many researchers are still trying to develop a lot of approaches to get more
correct and suitable methods for numerical analysis of masonry structures. In this study
numerical methods and modelling techniques, which are developed for masonry structures,
are exemined and explained the problems can be came across and speciman walls, which have
load-deflection diagrams, are used for comparison with the proposed isotropic damage model
of masonry. Infilled reinforced conrcrete frames and masonry walls are based of this
parametric study and comparison. The aim of this study is developing general parameters for
isotropic damage model of masonry structures. Finally, it is searhed the accuracy of
parameters with other wall specimens

Keywords: Masonry Structures, Damage Mechanics, Numerical Analysis, Modelling
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1. GIRiS

Yigma simdfyé kadar bilinen en eski yapt malzemesidir. Yapilan arastirmalarda M.0.9000-
8000 yillarinda Israil’de Hullen G&lil yakinlarinda en eski tag yigma yapilarinin bulundugunu
gbstermektedir. Eski Misir’da M.0.1500 yillarinda yapilan Rekhmara Anitmezari tizerinde
gorlilen duvar yazilarinda tugla duvar yapim gorillmektedir (Sekil 1.1) (Lourengo, 1996).
Yigma yapilarin en Snemli 6zelligi basitligidir. Tag ve tuglalari Uist Giste koyarak hargli veya
hargsiz teknigine uygun olarak yapilabilir. Diger Snemli 6zellikleri ise estetik, saglam ve
dayanikh olmasi, az bakim gerektirmesi, ¢ok yonliiliigii, ses yalitimt ve yangin dayanimidir.
Ornegin Bizans Dénemi’nde yigma sistemle yapilan Ayasofya Kilisesi (Sekil 1.2) yaklasik
800 yil boyunca diinyadaki en biiylik yap1 olma 6zelligini korumustur (www.lusas.com).
Donatilt veya donatisiz, dolgu duvar olarak depreme ve rilzgar yiiklerine kars1 gostermis
oldugu dayanim ile gliniimiizde hala biiyiik ilgi gérmektedir. Davranigini anlamadaki baglica
eksiklik tas, briket, tugla gibi temel yiZma yapi elemanlarinin harg ve diger baglayici

elemanlar ile kompozit malzeme olarak ¢alismasindandir (Lourengo vd., 1998).

\\w A
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Sekil 1.1 Eski Misir’daki bir anit mezar tizerinde bulunan tugla yapiminin islendigi duvar
yazisi (Lourengo, 1996)

Sekil 1.2 Ayasofya Camii



Miihendislik agisindan, tiim duvarlarinin tagiyict oldugu yapiya yigma yapt denir. TS2510
Kagir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallarinda kagir duvar ve ona bagh olarak yigma kagir

yap1 i¢in su tanimlar yapilmaktadir (TS 2510, 1977):

Kagir duvar, dogal taglarin veya tugla, beton briket, kireg kumtagt gazbeton blok vb. yapay
taglarin, kireg, ¢imento vb. bir mineral baglayici ile yapilmis har¢ kullanilarak Sriilmesi

yoluyla olusturulan yap: elemanidir.

Yigma kagir yapi, tasiyict duvarlar kagir duvar tarifine uyan ve dosemeleri betonarme veya
betonarmenin verdigi kadar yatay biitlinliik (rijitlik) saglayan bagka bir tip ddseme olan
yapudir.

Tiirkiye’de, gerek kirsal kesimlerde gerekse kentlerde insaa edilen yapilarin énemli bir kismi
yigma yaptlardir. Bu durum, 2000 yili bina saymm sonuglari incelendiginde daha iyi
anlagilabilir. 2000 yili bina sayimi, belediyelerin yakinlarindaki alanlarina da uygulanmis ve
bu bolgede toplam 224.971 bina tespit edilmistir. Tastyic1 sisteme gore, binalarin %51,1°i
yigma, %48,4°1 iskelet olarak ingaa edilmislerdir. Ingaatlarin dolgu maddesi cinslerine gore
ise en fazla pay1 %59,6 ile tugla almaktadir. Bunu %18,0 ile briket, %9,8 ile tas ve %7,9 ile
kerpig izlemektedir (DIE, 2000).

Ozellikle son yillarda yima yapilar {izerinde yapilan niimerik ¢aligmalar oldukg¢a artmistir.
Yapilan calismalarda modelleme i¢in bir ¢ok yontem kullamldif1 goriilmektedir. Yigma
yapilarin niimerik analizinde dikkat edilmesi gereken birgok konu oldugu ve ¢alismanin ¢ok
karmagik olmaktan basitlestirmeye yonelik aragtirma c¢alismast yapilmasi gerektigi

goriilmektedir.



2. YIGMA YAPILARIN YAPISINDA KULLANILAN MALZEMELER

Yigma yapt elemanlari, camurdan yapilmis kerpicten dogal taga kadar genis bir yelpazede,
metalik 6zellik tasimayan inorganik malzemelerin gogunu ig¢inde barindirir. Ancak, yigma
yapilarda en ¢ok kullanilan malzemeler dogal tas ve tugladir. Yigma yapi elemanlarinin
dayanim ve deformasyon ozelliklerinin analitik yontemlerle belirlenmesi olduk¢a zordur.
Ayrica meveut yidma yapilarin birgogunu olusturan tarihi yapilarin tastyici elemanlarinin
tasima glicliniin laboratuar deneyleriyle belirlenmesi ¢ok zor bir islem olup neredeyse
olanaksizdir. Ancak, sanatsal ve kiiltlirel degerlerini yaralamadan, bu yapilardan alinabilecek
¢ok kiiglik Ornekler veya aymi Ozellikleri tagtyan prototip modeller laboratuarlarda test
edilebilmektedir. Fakat, bu deneyler sonucunda elde edilen veriler hi¢ bir zaman tam dogru
sonug¢ vermez. Kiigiik bir 6rnekten elde edilen sonuglar ¢ok daha bilyilik boyutlara sahip

mevcut yap: elemanlarmin gergek davrams 6zelligini yansitmaz (Unay, 2000).

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yiik tasima performansini gok
yakindan etkiler. Bu 6zellikler, dayaniklilik, su emme katsayisi, basing dayanimi, kayma
dayanimi, gekme dayanimi ve is1 genlesme ozellikleridir. Hava kirliligi, rlizgarin ve asir
1sinin neden oldugu aginma, gatlaklara dolan suyun donmasi sonucunda olusan basincin neden
oldugu zararlara kargt malzemenin dayanikliligi, basing dayanimi ve su emme kapasitesi ile

Olglilmektedir.

Yap1 elemaninin basing dayanimi yigma yapilarin yiik tagima kapasiteleri agisindan ¢ok
biiyilk dnem tasir. Yigma yapi elemanlari, beton gibi ¢ok kiiglik gekme dayanimi olan,
kirilgan malzeme 6zelligine sahiptir. Egilme momenti ve kayma gerilmelerine kars: da, yigma
yap1 malzemeleri ve beton ¢ok carpici benzerlikler gosterir. Yigma yap1 elemanlart, belirli bir
biiyiikliikte temel birim malzemenin (tugla veya tas) harg veya bagka baglayict malzeme ile
kaynagmast sonucunda elde edilmis, bir biitin olarak davranan elemanlardir. Betonu
olusturan, agrega ve gimento da hemen hemen aym 6zellikleri tagimaktadir. Ancak, yigma
yap1 birim elemant tas veya tuglaya gére betondaki agreganin boyutlan oldukea kiigiiktiir. Bu
ozelliginden dolay: beton homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir. Buna karsilik, yigma
yapi malzemesini olusturan tas veya tugla birim elemanin boyutunun, yi§ma yapi elemanin
kesit boyutuna gdre orami daha biiyiiktiir. Ayrica yigma yapi elemanini olugturan birim
elemanlar ve baglayici eleman olan har¢ ¢ogunlukla birbirinden oldukga farkli malzeme
ozelliklerine sahiptir. Bu ozelliklerinden dolay1 yigma yapt elemani, genellikle birim
elemaninin boyutlari ve birbirine baglanma sekline gdre homojen malzeme olarak kabul

edilebilir. Yigma yap1 elemanlarinda birim elemanlarin baglanma sekli yap! elemanin tagima
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giicti bakimindan da gok Snemlidir (Unay, 2002).

2.1 Tugla

Tugla kelimesinin kokeni latinceye uzanmaktadir. Latincede tugla kelimesinin karsilig
“tegula” dir. Tugla, killi toprak ve balgigin, kaolinin veya iginde kismen bunlar ihtiva eden
topraklarin harman edilip, gerektiginde su, kum, &giittilmiis tugla veya kiremit tozu, kiil veya
benzeri katki maddeleri ile karigtirtlarak firinlanmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir. Bu
tanimiyla tugla bir birimsel yap:1 bilegenidir. Tuglanin ana malzemesi olan kil dogada iig
~ sekilde bulunur(Tirked, 1997).

* Yiizeyde bulunan kil
* Yiiksek basingta sertlesmis kil ve killi topraklar

¢ Yer kabugunun derinlerinde bulunan ve 1s1 nedeniyle sertlesmis kil

Yapilan aragtirmalar, Roma doneminden ¢ok &nce bile tuglanin &nemli bir yigma yapi
eleman olarak kullanildigim gostermektedir. Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden dretilen
tuglayr olugturan malzemeler genellikle dere yataklarinda ylizeysel olarak biriken kum
taglarinin kalintilarindan elde edilirdi. Pigmis kilden uretilen tuglalar, gﬁrﬁnﬁmleri. ve
islevlerine gore birgok kritere gore simiflandirilabilir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf
kaolin ve kil karigimmn firinlarda yiiksek 1s1 altinda pisirilmesiyle elde edilir. Firin
teknolojisinin bulunmadig: yerlerde, bazi tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin dogrudan giines
is1s1 altinda  diretildigine de rastlanmaktadir. Tipik tugla boyutlart sekil 2.1°de
gosterilmektedir.

DELIKLI TUGLA

Sekil 2.1 Tipik tugla elemanlar



Her yerde kolay bulunup {iretilmesi ve ucuz olmasi nedeniyle bir gok yerdeki yapinin ana
malzemesi olma niteligini kazanmugtir. Tuglanin tag gibi yalniz basinca dayanikli bir malzeme
olmasindan dolay1 yap tagtyici sistemi basing alacak sekilde bigimlenmistir. Boylece, kiitlesel
(masif) bir yap1 bi¢imi dogmustur. Geleneksel bliylik ortii sistemlerinin esas elemanlarim
olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin ana yap1 malzemesi oldugu bdigelerde

ortaya ¢tkmustir.

Tugla ile yapilmis yigma yap1 elemaninin dayanimi, tuglayr olugturan malzemenin kalitesi,
kullanilan harg ve tuglanin 6riilme desenine baglidir. Tuglalarin basing dayanimi malzeme
ozelliklerine bagli olarak 10MPa dan 30MPa a kadar degisir. Iyi finnlanmis tugla, iyi
firnlanmamis tug-laya gore iki kat daha fazla dayanima sahip olabilir. Genel olarak tuglanin
¢cekme dayanimi basing dayaniminin %10°u, kayma dayanimi ise basing dayanimimnim %30’u
kadardir. Cok rastlanan bazi tugla cinslerinin ortalama fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 2.1 Tuglalarin ortalama fiziksel 5zellikleri (Unay, 2002)

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

Tugla, homojen, porozitesi diislik ve ince taneli, iyi pismis, kenar ve ylizeyleri diizgiin olacak
sekilde diizgiin kaliplanmis olmali, catlak, yarik ve bosluklar bulunmamalidir. Tugla yamk
olmamali, 1,50m yiiksekten sert bir zemine birakildifinda, ikiden fazla parcaya
ayriimamalidir. Uzerine gekigle vuruldugunda, tiz ve berrak bir ses vermelidir. Ayrica, su

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

Tugla, Slglisti ve olusturdugu diizenlerle, duvarin goriiniisiine de ayr1 bir 6zellik kazandirir.
Omegin Geleneksel islam Mimarisinde tugla, zengin geometrik diizenler igin kullanilmis ve

etkileyici dekoratif degerler elde edilmistir.

2.2 Harman Tuglas:

Harman tuglasi, kil, killi toprak ve balgigin ayr1 ayr1 veya birlikte yogrulup gerektiginde su,
kum, ogiitiilmils tugla, kiremit tozu ve benzerleri ile kanistirihp sekillendirildikten sonra
kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar

yapiminda kullanilan bir malzemedir (TS 704, 1979).
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Harman tuglalari basing dayanimlarina ve bigimlerine gore iki sekilde siniflandirihirlar.

Basing dayanimlarina gore harman tuglalari;

e Orta dayanmimli harman tuglas
¢ Az dayanimli harman tuglasi olmak tizere iki sinifa ayrilir.
Bigimlerine gore harman tuglalari;

e Dolu Harman Tuglasi (DOHT)
¢ Delikli Harman Tuglas1 (DEHT) olmak {izere iki sinifa ayrilir.

Cizelge 2.2 Bigim ve basing dayanimlarina gére harman tuglasi siniflar:

Ortalama
Tugl Ortalama H Basing | o2
uglanin rtalama Hacim ayanimi
SINIFLAR Semboli | Agirligi (max) kg/dm’ Diﬁ?)m ! (min)2
k g/cm2 kg/cm
Oge DOHT/50 | Sinirlandirilmamustir 50 40
Dolu Dayanimli
Harman
Tuglas: Az Dayanimli{ DOHT/30 | Sintrlandirilmamigtir 30 25
Orta
Delikli Dayanmls DEHT/50 1,40 50 40
Harman
Tuglast | A7 Dayanimli| DEHT/30 1,40 30 25

Harman tuglas: dikd6rtgenler prizmasi seklinde olmali, ytizleri ve kenarlarr diizgiin olmahdir.

Dolu tuglalarin {ist yiiziiniin ortasinda, derinligi 10mm’den fazla olmayan gukurluklar

bulunabilir. Tugla iist yiiziinde bu sekilde gukurluklar bulunmast halinde gukur kenarlarinm,

bulunduklan yiiztin kenarlarina uzakiigi 20mm’den daha az olmamalidir. Diisey delikli

harman tuglasinda bulunan delikler, tuglanin alt ve iist yiizlerinde olabildigince esit araliklarla

yayilmis bulunmalt ve bu yiizlere dik olarak tuglanin biitiin yiiksekligi boyunca devam

etmelidir. Dikdortgen bigimli bir delik kesitin kenar uzunlugu 15mm’den kiigiik ve enkesiti

4,5cm*den bityik olmamali ve daire bigimli deliklerin gaplan 25mm’yi agmamaldir.

Deliklerin toplam enkesit alani, bulunduklari tugla yiizii alaninin %25’inden biiyiik

olmamalidir.



Cizelge 2.3 Harman tuglasinin boyutlar1 (TS 704, 1979)

BOYUTLAR (mm)| TOLERANSLAR (mm)

+6

Uzunluk 190
-13
+4

Geniglik | 90
-5
+3

Yiikseklik | 50
-2

2.3 Fabrika Tuglas1

Fabrika tuglas, kil, killi toprak ve balgiin ayr1 ayr1 veya harman edilip, gerektiginde su, kum,
ogitilmils tugla ve Kkiremit tozu, kiil ve benzerleri karistirilarak makinelerle
sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen ve duvar

yapiminda kullanilan bir malzemedir(TS 705, 1985).
Fabrika tuglalar delik oranlarina ve dona dayanikliliklarina gore iki sekilde simiflandirilirlar.

Delik oranlarina gore fabrika tuglalari; Dolu Tugla, Seyrek Delikli Tugla, Az Delikli Tugla

olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar.

Dona dayanikliliklarina gére fabrika tuglalari; Dona Dayanikli Tugla (Cephe Tuglasi), Dona

Dayaniksiz Tugla olmak iizere iki sinifa ayriliriar.

Fabrika Tuglasinin Basing Dayanim1 bir gok faktére baglidir:

e Yapildig1 topragin cinsi
¢ Porozitesi
e Pisirilme 1s151
e Uretim bigimi
o Delikli tugla ise deliklerin miktarina ve deliklerin yerine
o Kenarlarin bigimine
e Yiikieme ydniine
Delik oranlarina gore fabrika tuglalarinin birim hacim agirlik ve basing dayanimlar gizelge

2.4’te verilmistir.



Cizelge 2.4 Fabrika tuglasinin birim hacim agirligi ve basing dayanimi(TS 705, 1985)

Basing Dayanimi Hacim Agirlig1 5 lk -
eli
3
Tugla | i | TR 1 Avimetic | Enkueuk | CEMD o
Siift Sembolleri Ortalama Deger %)
(kgf/cmz) (kgf/cmz) Max. Min.
2,0/240 240 190
2000
.1 2,0/180 180 145 2000 | 1801
kg/m
2,0/120 - 120 95
Dolu Tugla 15
1,8/220 220 175
1800
;| 1,8/150 150 120 1800 | 1601
kg/m
1,8/100 100 80
1,6/220 220 175
1600
, | 1,6/150 150 120 1600 | 1401 20
kg/m
Seyrek 1,6/100 100 80
Delikli
Tugla 1,4/200 200 160
1400
3 1,4/120 120 95 1400 | 1201 25
kg/m
1,4/80 80 65
1,2/150 150 120
Az Delikli | 1200
5| 1,2/100 100 80 1200 | 1001 35
Tugla | kg/m
1,2/60 60 45

Fabrika tuglasinin basing dayanimi, TS705°e gore uygun olarak hazirlanan numunenin
kiriimasina neden olan P, yiikii, 4, yiikkleme alanina boliinerek (2.1)’deki bagmtiyla

hesaplanir:



B,
=2k %k .
Jo ] 2.1)

Burada;

f»  Tuglanmn basing dayanimi (kg/cm?)

P, Kirilma anindaki yiik (kg)

A4,  Tuglanm basing uygulanan yiiziintin alam (cm?)
k*  Tuglanin bigim katsayisi

Alanin hesaplanmasinda, delik alanlar1 4, ylikleme alanindan diistilmez.

Cizelge 2.5 Fabrika tuglas1 anma yiikseklikleri ve bigim katsayilari

Tugla Anma Yiiksekligi (mm)|Bic¢im Katsayist (k*)

135> 1,00
185 1,10
235 1,25

Delikli tuglalarin basing dayanmmmini deliklerin orani kadar bi¢imleri de etkiler. Delik orani
ayn: fakat daha ¢ok sayida kiigtik deliklerden olusan bir tuglanin basing dayanimi daha yiiksek
olmaktadir. Bunun nedeni bosluklar gevreleyen dolu kesitlerin burkulma boylarinin kiigtik
delikli tuglalarda daha kiigiik olmasidir. Ayrica bosluk orani ayni fakat delik bigimleri farkli
olan tuglalarin da basing dayanimi farkli olmaktadir. Ayni bosluk oranina sahip farkli bogluk
sekillerinden olusan tuglalar iizerinde yapilan bir arastrmada (Schellback-1970) delikler
nedeniyle olusan gerilme birikimlerinin oranlari kargilagtiriimistir. Buna gére 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 (Unay, 2002). Eger dikddrtgen deliklerin
kogeleri yuvarlatilirsa gerilme birikimi daha da azalmaktadir. S6z konusu aragtirmada dairesel
delikli tugla, delik oranlarinin aym oldugu dikdortgen ve kare delikli tuglalara gore daha
yliksek dayanimli oldugu ortaya ¢tkmigtir.
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2.4 Dogal Yap: Taslan
Tas, en eski yapt malzemelerinden biridir ve kalict olmasi diisiinlilen yapilarin ingaatinda

Ozellikle tercih edilmigtir. Dogal yapi tagi, dogada mevcut tag ocaklarindan gikarilan,
homojen, atmosfer etkilerine dayanikli, kaya bilimi ve teknolojik 6zellikleri bakimindan yapi
islerinde kullanilmaya elverigli tastir. Yigma binalarin yapiminda kullanilacak dogal taglar
ocak tagt olmali ve blinyelerinde catlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrigmis veya ayrismaya
baglamis kisimlar bulunmamalidir. Taglarin, elde edildikleri ocagin agik ylizeyine yakin
yerlerinden ¢ikarilmis olanlarinin, hava tesirleri ile ayrigmig, bozulmus veya rengi degismis
kisimlari, tag ocaginda iken temizlenmeli ve yap1 yerine getirilmis olan taslarin hi¢ bir yerinde
bu sekilde bozulmus, ayrigmig veya renk degistirmis kisimlarin  bulunmamasi
saglanmalidir(TS 2513, 1977).

Dogal tag simdiye kadar bilinen en dayanikli yapi malzemelerinden birisidir. Gegmiste,
Ozellikle basinca galigan tasiyici sistemlerin kaginilmaz malzemesi olan dogal tas, bilyiik
agikliklart kemer, tonoz ve kubbe gibi konstrilksiyonlarla gegmede yaygin bigimde
kullanilmustir. Tagin goklukla bulundugu yorelerde hem sivil mimarlik &rneklerinde hem de
biiyiik saraylar ve kogkler, dinsel ve resmi yapilar gibi bitylik Slgekli prestij binalarinda dogal
tas kullanim1 her zaman ¢ok olmugtur. Tagin tarihi yapilarda yaygin olarak kullaniimasmin
nedeni, hemen hemen her yerde ve arazi kosullarinda kolaylikla bulunabilmesinin getirdigi
avantajdir. Tagin stritktlirel dayanikliligi, jeolojik ve kimyasal zellikleri ile incelenebilir. Tag

basing kuvvetlerine karg1 gok dayanikli, gekme kuvvetlerine karsi ise oldukga zay:ftir.

Baz taslarin, basing yiikleri altinda deformasyon yapma kabiliyeti, betonunkine yakin veya
daha azdir. Elastik modiiliin bilinmesi ile tagtyict elemanin ytiklenmesi sonucu yaptig1 sehim
hesaplanabilir. Elastik modiil, malzeme laboratuarlarinda, statik basing ylikleri altinda,
numuneler lizerinde yapilan kirma deneyleriyle elde edilir. Eski yapilarda, genellikle numune
alinamayacagindan, elastik modiil belirlenmesi 6zel olarak gelistirilmis ultrasonik araglarla

yerinde yapilir

Ana malzeme biriminin tas oldugu yigma yapi elemanlarinin da dayanim, dayaniklilik ve
diger malzeme Ozellikleri, tag, harg, tagin iglenis bigimi ve birlesim dokusuna bagldir.
Genellikle tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarinin ortalama fiziksel dzellikleri gizelge 2.6’da

gOsterilmigtir.
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Cizelge 2.6 Dogal yap1 taglarinin ortalama fiziksel szellikleri (Unay, 2002),

Tagin Basing Kayma Cekme %ﬁfgﬁ&e
Cinsi Dayanimi(MPa) | Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tast 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 yap1 taglarinin cinslerine gére TS 2513'de verilen minimum basing ve egilmede gekme

dayanimlan ¢izelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 2.7 Dogal yapi taglarmin minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimiari

Minimum Basing Egilmede Minimum Cekme

Tasin Cinsi Dayanimi Dayanimt

(kg/em?®) (kg/em?)
Kalker, traverten, kire¢ baglayicili 350 30

kumtast
Yogun kalker, dolomit, bazalt 500 40
Silis baglayicili kumtagi, grovak 800 60
Granit, si.yenit, dlorlt,. melafir, 1200 75
diabaz, andezit

Diger tortul ve metamorfik taglar 500 50
Diger ptiskiiriik taslar 1400 80
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Dogal yap: taglarimin basing dayanimlar 350kg/cm? ile 1400kg/cm*ye arasinda olmasina
ragmen Oriilii duvarlarin emniyet gerilmeleri TS2510°da belirtildigi gibi olduk¢a kigliktiir.

Dogal tag duvarlarin emniyet gerilmeleri su etkenlere baglidir.

1) Duvarn &riildiigli tagin basing dayanimi
Yapi tagi olabilecek bir dogal tasin basing dayanimi igin 4 grup belirlenmistir.

* En kiigiik basing dayanimi 350kg/cm? 1.Grup
* En kiigtik basing dayanimi 500kg/cm? I1.Grup
' * En kiiglik basing dayanimi 800kg/cm? . II1.Grup
* En kiigiik basing dayammi 1200kg/cm? VI.Grup

2) Duvarin yapim ySntemi
Yonetmelikte sozii edilen orgit yontemleri moloz tas duvarlar, gekicle kabaca diizeltilmis tas

duvarlar, yonu tag duvarlar ve kesme tas duvarlardir.

3) Kullanilan harcin cinsi

Yapay ve dogal taglardan orilli tim kagir duvarlar i¢in gegerli harg tipleri 5 ana grupta

standartlastiriimistir. Gruplandirma ¢imento, kum ve kireg¢ etkendir.

4) Duvarn narinligi

Duvarin emniyet gerilmesinin bulunmasinda, duvarin narinligi de g6z Oniinde tutulur.
Narinligin hesaplanmasinda, duvarin kat désemeleri arasinda kalan ve oturdugu ddseme kotu
ile bu duvara oturan ardigik doseme plagi hatilinin alti arasindaki mesafeye esit 4 yliksekligi

ve duvarin d’ anma kalinhgindan yararlanilarak narinlik (2.2) formiilii ile bulunur.

hl
A=— 2.2
4 (2.2)
Ancak kesme tas duvarin narinligi 14’e kadar ¢ikabilmektedir, o ytizden moloz, kaba ve yonu

tas duvarlar ayri bir tabloda gésterilmektedir.
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Cizelge 2.8 Dogal tag duvarlarda narinligin A <10 degerleri i¢in basing emniyet gerilmeleri
(kgf/em?)(Tiirkgti, 1997)

Yapim Yontemine | Harg | Dogal Tas Grubu

Goére Duvar Gruplar1|Grubu| 1 Iiarv

E 3 |4]5]6

D,C 3 4168
Moloz tag duvar

B 4 1618110

A 4 6 [10[12

E 4 |6][8]|10

Cekicle kabaca | D, C 6 8110f12

diizeltilmis tag duvar| B 8 10112115

A 10 [12}15]20

D,C 8 1011215

Yonu tagi duvar B 10 (12]15{20

A 12 {15({20(25

Cizelge 2.9 Kesme tag duvarlarda basing emniyet gerilmesi anma degeri (Tiirkgii, 1997)

Dogal Tas Grubu
Harg Grubu

[ || IV

D,C 10115]2025

B 15120125130

A 20125(30]40
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Cizelge 2.10 Kesme tas duvarlarda basing emniyet gerilmesi anma degeri ve narinlik
katsayisina gore emniyet gerilmesi hesap degerleri kgf/cm?® (Tiirkgil, 1997)

Basing Emniyet Gerilmesi Anma Degeri
Narinlik Degeri (1)

10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40

<10 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40
12 7 11 14 | 18 | 22 | 30
14 5 7 9 11 14 | 22

Tagin ana birim olarak kullanildig1 yiZma yap1 elamanlarinin dayanimi, eger tas hargtan daha
az dayanima sahip ise, 6ncelikle harcin dayamimina baghdir. Ote yandan, tagin kendi 6z
kirilma dayanimi, tas kullanilan yima yapi elemanin gergek dayanimi tizerinde gok etkili
olamaz. Tas yima yapi elamanlarinin dayanimi genel olarak tas ve harg birlesiminin ortak
davranigina gore belirlenir. Tarihi yapilarda kullanilan tag yigma yap1 elemanlar1 gok genis bir
dayanim degeri gdsterir. Tas yigma yapt elemanlarinin kayma dayanimi genel olarak basing
dayaniminin %25°i kadardir (Tiirkgl, 1997).

Giintimiizde tag isgiligi ustalik gerektirdigi icin 6zellikle geiismis lilkkelerde pahali bir
malzeme olarak goriilmektedir. Ayrica dogal tas fiyatlari artik eskiden oldufu gibi, yapay
taglara oranla ucuz da degildir. Tag duvarlarin kalinlifindan kaynaklanan temellerin ve temel
somellerinin daha biiylik yapilmasi zorunlulugu yapi maliyetini artiran bir bagka etken
olmaktadir. Tag duvarlar tugla duvarlarin en az iki kat: (moloz duvarlarda iki buguk katr)

kalinliginda yapulirlar.

Yiizeylerinin yeterince diizgiin olmamasi daha kalin bir harg ve siva is¢iligi gerektirmektedir.
Bunlardan dolay! dogal tas artik bir kaplama malzemesi olarak da duvar yapiminda yer
almaktadir. Boylece dig fiziksel etkilere karsi dayanikli olan bu malzeme ince plaklar

(levhalar) halinde kaplama gorevini goriir ve duvarlara giizel bir goriintim kazandirir.

Tas duvarlarin bir baska olumsuz yani da iilkemizdeki kat adedinin sinirh olmasidir. Ornegin,

Afet ySnetmeligine gtre moloz tas duvarlar en gok tek kat olarak yapilabilirler.
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2.5 Kerpig

Giineste pigirilerek tiretilen kerpig bir zamanlar, mimarlik tarihinin eski dénemlerinde, Snemli
yap1 malzemelerinden birisiydi. Aga¢ varliginin az oldugu, tasin kolay bulunmadid1 yore ve
iilkelerde kerpi¢ yaygin bigimde uygulanmigtir. Bundan 6000 yil énce Mezopotamya’da
Asurlular kerpi¢ kullanarak yigma yapilar ingaa etmislerdi. Mezopotamya’nin o zamanlar
kerpi¢ yapilarla kapli oldugu rahatlikla sdylenebilir. Eski Misir’da da kerpig bilinmekte ve
kullaniimaktaydi. 3000 yil 6nce insaa edilmis olan IL.Ramses’in Luksor’daki Oliiler
Tapinaginin girisindeki tonozlar kerpiglerden iiretilmisti ve buglin hala ayakta durmaktadir.
Birgok dinsel yapilarin ve hatta prestij yapilarinin, 8rnegin iinlii Babil Asma Bahgeleri ve

ziguratlarin yapiminda gogunlukla kerpig kullanilmistir (Tiirkgii, 1997).

Bugiin kerpi¢ yeniden giincel bir yapi malzemesi olarak goriilmeye baslanmigtir. Bunun
nedeni; kerpicin dogal, saglikli bir malzeme olmasi, ybresel malzeme olarak kolay elde edilip,
ucuza liretilmesi ve tiiretiminde tugla veya betona oranla yok denecek kadar az enerji
gerektirmesidir. Yoresellik, ucuzluk ve gevre uyumlulugu gibi 6zellikleri, gelismekte olan
tilkelerde dar gelirlilere konut yapiminda bir ¢ikis yolu olarak belirmektedir. Ciinkli bu gibi
tilkelerde endiistriyel iiretilen yapi malzemelerinin ¢ogu, drnegin fabrika tuglas,, ¢imento,
diger gazbeton bloklar v.b. fakir kesimin alim giiclinii agmaktadir. Oysa basit yontem ve

aletlerle dar gelirliler kerpici kendileri tiretebilmektedir.

Kerpig bloklar, killi ve uygun nitelikte topragin igine saman veya diger bitkisel lifler vb. veya
saz tiirlinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, saman, kuru funda, gam igneleri, aga¢ dallari,
testere ve rende talaglan ve benzeri katki maddeleri karistirilip su ile yogrulup kaliplara
dokiilerek sekillendirmek ve agik havada kurutmak suretiyle elde edilen mamullerdir. Kerpi¢

bloklar1 boyutlarina gore, ana ve kuzu diye adlandirilirlar (Sekil 2.2).

Kerpig yapilar TS2515’e gore : “Duvarlari kerpigle oriilen, tavan ve kat dosemeleri ahgap olan
yapilar” olmaktadir. Afet yonetmeligindeki tanimlama ise soyledir: “Temel ve bodrum
duvarlan dogal tas, tasiyici duvarlari kesme yada yerinde dokme kerpig, tavan ve kat

dosemeleri ahgap olan yapilara kerpi¢ yapilar denir”.

Kerpi¢ tuglaya gok benzeyen bir malzemedir. Kilin 6zelliklerinden yararlanilarak 1slatip
yogrulan ve kerpi¢ kaliplarinda sekillendirilen kerpi¢ hamuru (ham maddesi) gilneste
kurutulur. Kuruduktan sonra basing dayanimi tugla kadar yiiksek olmayan, suya karsi olduk¢a

hassas bir yapi bileseni ortaya ¢ikmaktadir.
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Kerpicin ana maddesi kum ve kildir. Kil kamu baglama, birlestirme gorevini goriir. Kum, kil
ve su karigimi kerpi¢ hamuru adni alir. Kerpi¢ hamuru igindeki kil miktart, kerpigin niteligini

belirler. Uygun kum/kil orani olarak 1/5, kisaca 1 birim kum i¢in 5 birim kil 8nerilmektedir.

Kerpicin igine saman kargtirarak malzeme dayanimini artirmak eskiden beri bilinen ve
uygulanan bir ydntemdir. Saman yerine diger bitkilerin kurumus liflerini karigtirmak da
olasidir, Bu bitkisel katkilar malzeme igindeki rutubetin disariya atiimasini saglayarak
kerpiglerin gatlamalarimi belli dlgiide Snlemekte, karigimin birlesme ve yapisma (kohezyon)
Ozelligini artirmakta ve buna bagh olarak statik dayanimini giiglendirmektedir. Bugtin bitkisel
katkilarin ¢lirllyllp bozulmalara neden oldugu anlasilmistir. O nedenle statik dayanimm

artirmak i¢in kerpi¢ hamuruna algi veya ¢imento (%2-4) katmak yoluna gidilmektedir. -
Fiziksel 6zellikler ve yagmura dayanikhlik yoniinden olumlu sonuglara varabilmek igin de

bittim emiilsiyonlar v.b. gibi katki maddelerinin ilavesi yolu segilmektedir.

ANA Kuzu

300 204

Sekil 2.2 Kerpig birimleri (Olgiiler mm)

Cizelge 2.11 Kerpiglerin siniflandiriimast

Sinif |Boyutlar (cm){Hacim (dm®)|Yaklasik Agirlik (kg)

I | 12x19x40 9,12 10-12 (Kuzu)
I | 12x30x40 14,40 15-25 (Ana)
I | 12x18x30 6,48 7-11 (Kuzu)

IV 12x25x30 9,00 10-15 (Ana)
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Kerpigler dikdértgen prizma seklinde olmalidir. Bloklarda ¢atlak ve kirtk bulunmamalidir.
Kerpig bloklarda basing dayanim deneyi su sekilde yapilir: co

Kerpig bloklar mastar gorevi yapacak olan bir gergeve icine aralarina bir birim ¢imento, {i¢
birim yikanmig ince kumdan (0,2mm-1,0mm) yapilan ve en ¢ok 1,5cm kalinlifinda olan bir
har¢ konulmak suretiyle birbirleri iizerine oturtulur. Mastar gergeve gevrilerek dikilmek
suretiyle kerpiglerin dig yiizleri 3mm’yi agsmayacak sekilde ayni hargla birbirlerine paralel
olacak sekilde diizeltilir. Basing deneyi bu gekilde hazirlanan numune 7 giin bekletildikten
sonra uygulanir. 7 glin sonra mastar gerceveden ¢ikarilan deney numunesine deney presi

altinda basing uygulanarak kirilma yiikit saptanir. Kerpicin basing dayanimi:

P
— Lmax 2.3
g, 7q (2.3)
Burada;

Prax Kirtima yiikii (kg)

A’ Numunenin basing uygulanan alant (cm?)

Ok Kerpicin basing dayanimi (kg/cm?)

Deney uygulandiginda kerpiclerin en kiigiik basing dayanimi 8kg/cm®den az ve odlgiilen

numunelerin ortalamasi 10kg/cm?® den az olmamalidir.

Cizelge 2.12 Kerpig yap1 yapim kurallarinin afet yonetmeligi ve TS2515°¢ gore
karsilastirmast

Afet Yonetmeligi Kurallart TS2515 Kurallart

Kerpic yapilar deprem bolgelerinde en fazla |Bodrum fizeri iki kat

Kat Adedi s
bodrum {izerine tek katl olabilir. yapilabilir.

Temeller don derinligi altinda (en az 80cm) L
Temel derinligi 70cm’den az

olacaktir. Temel duvarlari dig zemin
olmamalidir. Temel duvari

Temeller ve |ylizeyinden en az 50cm yukariya ¢ikacaktir.
ylizey yikarya ¢ genisligi tek katli yapilarda en

boyutlar1 |Temel duvart kalinlig1 bodrumsuz binalarda
az 50cm, iki katli olanlarda

en az 50cm, bodrumlularda ise 60cm moloz
60cm olmahdir.

tas duvar olmalidir.
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Tagstyict

duvarlar ve

Kerpig liretimi TS2514°e gore yapilacaktir.
Normal kerpi¢ boyutlar1 30/25/12 ve 30/18/12,
yada 40/30/12 veya 40/19/12cm olmak iizere
tastyici1 dis kerpi¢ duvarlar en az 1,5 kerpic

Belli bir kerpi¢ boyutu

-lverilmemigtir. TS537°de farkl

cimentolu kerpi¢ boyutlar:
vardir. Tek katli tastyic
duvarlar 40cm’den, iki kath

yapilarda alt kat duvar1 50cm,

kat . . . tist kat duvar1 40cm’den az
.. |boyu, i¢ duvarlar ise 1 kerpi¢ boyu kalinlikta
yitkseklikleri olmamalidir. Duvar
yapilmahdir. Bodrum katinda 2,4m, zemin .
) ylikseklikleri kalinlif 40cm
katta 2,7m yiikseklik agiimamahdir.
olan duvarlarda 2,5m, 50cm
olanlarda 3,5m’yi
agmamalidir.
Yatay yitklere kars: kararlilig1 saglamak i¢in | Tastyict duvarlar igten ige
duvar ekseninden her 4,5m’de duvara dik serbest agiklift 4m’yi asmayan
Duvarlarin
kararlilig dogrultuda bir destek duvari saplanmali ve kendilerine dik diizlemde yer
ararliligi
bunun kalinlig1 en az bir kerpi¢ boyunda alan duvarlarla
olmalidir. desteklenmelidir.
Dis duvarlardaki kenar, kapi ve pencere
bogluklar: arasinda en az 1m’lik dolu duvar
pargalar1 birakilacaktir. Tagtyici duvar ile y )
Afet yonetmeligindeki
destek duvart arasi en az 50cm dolu olacaktr. .
kosullar aynen gegerlidir.
Kap1 bosluklar1 2,1/1,0m’den, pencere
Duvar Pencere agiklif afet
bosluklar1 yatayda 0,9m, diiseyde 1,20m’den . .
bosluklari ybnetmeliginde oldugu gibi

biiylik olmayacak, bunlarin arasinda en az
60cm boyunda dolu duvar pargasi
birakilmalidir. Bu yapilamiyorsa bosluklarin
iki yanma 10/10cm’lik dikmeler konarak

pencere hatillarina baglanacaktir.

yatayda 0,90m, diiseyde 1,20m

olarak verilmistir.
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Temel yada bodrum duvarn tizerine betonarme
veya ahgap hatil yapilacaktir. B.A. hatil, duvar
genisliginde ve en az 15cm yiikseklikte
olacak, beton kalitesi en az C14 (min. dozaj
250kg/m®) igine 6@310°luk donat1 demiri
yerlestirilerek 20cm aralikli @8’lik etriyelerle

Betonarme hatilin boyutu afet
yonetmeliginde verilen gibi
olacak donat1 miktar1 408 ve
@6/40°11k etriyeler seklinde
dlizenlenecektir. Ahgap
hatillar 5/10cm kesitinde

baglanacaktir.
Hatillar ve olacak ve her metrede bir
lentolar Hatil ahsap olacaksa, iki adet 10/10cm’lik 5/10cm’lik pargalarla
katranlanmyis kirigler kullanilacaktir. Ayrica  |baglanacaktir.
pencere altina ve iistline, cat1 makas ve .
. . Hatil olarak @8cm’lik
kirislerinin oturacag1 duvarlarin {izerine de .
. ] . |tomruklar da kullanilabilir.
ayni dzelliklere sahip ahsap hatillar gelecektir. o
. ) Kap1 ve pencere listlerinde iki
Hatillar her 50cm’de bir 5/10cm’lik .
. . hatil aras1 1,5m’lik lento
kadranlarla ¢ivili olarak birlestirilecek, aralar1 | =~
kirisleriyle doldurulmalidir.
tag parcalariyla doldurulacaktir.
Dam alt1 kirisleri en az
©15cm’lik tomruk veya
. 10/15cm’lik agik olacak bunlar
Catilar dig duvarlar1 50cm gegecek sekilde o
40cm aralikla ve 50cm’lik bir
sagakl olarak yapilacak ve hafif olmasina )
. . r sagak olugturacak sekilde
dikkat edilecektir. 1. ve 2. derece deprem . .
y yerlestirilecektir. Kiris serbest
bolgelerinde toprak dam yapilmayacaktir. . .
. . aciklig1 4m’yi agmayacak, aksi
Catilar Diger deprem bolgelerinde toprak kalinligi

15cm’yi gegmeyecektir. Kerpi¢ yapilarin
catilar1 ahgap makas veya TS500’e gore
betonarme plak teras cati seklinde de

yapilabilir.

halde statik hesab1
yapilacaktir. Kiriglerin iistii
2cm kalinlikta tahta latalarla
kaplanarak tizerine 15cm’lik
killi toprak ve Scm’lik gorak
serilerek gerekli egim

verilecektir.
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2.6 Beton Briket
Beton briketler, ¢imento, hafif ve normal agirlikta agregalar, su ve gerektiinde bagka katki

maddeleri ile tiretilirler. Uretimlerinde agrega olarak kum ve ¢akil kullamildig gibi ciiruf ve
bims gibi dogal hafif agrega da kullanilmaktadir. Beton briketler cogunlukla bosluklu olarak
tiretilirler. Genellikle piyasa igin {iretilenler betonarme yapilarin dolgu duvarlarinda ve
dosemelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cok sayida yapiyt igeren insaat

uygulamalarinda santiyede bile tiretilmektedirler (Bayiilke, 1980).

Beton briketler ¢ogunlukla tuglanin tretilmedigi ve tugla tagima bedelinin ytiksek oldugu
bolgelerde ve de ozellikle gevrede hafif agreganin bol bulundugu yerlerde yogun olarak
tiretilmektedirler. Ornegin I Anadolu Bolgesinde, Kayseri, Nigde ve Nevsehir ¢evresinde
volkanik bir tas olan tiif ve ponza tagi da denen malzemenin yogun olarak bulunmasi bu
bolgede hafif beton briket iiretimini ¢ok yayginlastirmistir. Bu arada 1980’11 yillarin basinda
kabul edilmis yapilarda 1s1 yalitimi zorunlulugu da bu tiir 1s1 yalitimi yiiksek olan hafif beton

briket {iretimini tegvik etmigtir.

TS406 Beton blok ve briketler i¢in standartlarda beton briket, bosluklu olup olmamasina gére,
Dolu briket, Bosluklu briket olmak tizere iki sinifa; hacim agirliklarina gore on iki sinifa

ayrilmaktadir.

Beton blok ve briketler basing mukavemetlerine gére BB2, BB4, BB6, BB12 olmak iizere
dort tiire ayrilirlar. (Bayiilke, 1980).

Beton briketlerin boyutlari ¢izelge 2.13’te, basing mukavemetleri ¢izelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.13 Beton briketlerin boyutlari

Beton Briketlerin Boyutlari
Genislikler
g (10| 15120)25]30
(cm)
Yiikseklikler
y |19{19(19]24 |24
(cm)
Uzunluklar | Tam | u |39139139 4949
(cm) Yarm| u/2 | 1919119 |24 |24
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Cizelge 2.14 Beton blok ve briketlerin basing mukavemetleri

TUORLER Basing Mukavemeti Degerleri

Ortalama Deger kg/cm® | Minimum Deger kg/cm?

BB2 25 20

BB4 50 40

BB6 75 60
BBI12 150 120

Sekil 2.3 Beton briket drnekleri

2.7 Harg

Topraktan elde edilen kerpi¢ ve tuglanin yapi malzemesi olarak kullanilmast “harcin”
dogmasina neden olmugtur. ilk kullamlan harg “gamur” dur. Camurun gli¢lit bir duvar yapisi
icin elverisli olmadign agiktir. 1k olarak kire¢ harcinin Musirlilar tarafindan kullanildig:
tahmin edilmektedir. Bugiin daha giiglii bir baglayici madde olan kireg¢ harcinin Romalilar
déneminde kullanildigt kesinlikle bilinmektedir. Kireg, kum ve su karigimindan olusan bu
baglayicy, tas ve tugla duvar yapiminda kullaniimaya bu donemde baglanmistir. Sonralari
Romalilar 6zellikle kubbe ve tonozlarin yapiminda beton gibi dokiilerek yerine konan, “opus

concreticus” dedikleri, harg tiiriinti kullanmislardir (Camlibel, 1984).
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Kum ve kireg karisimi i¢ine pismis kilin veya puzolan (pouzzolane) denilen volkanik tiiflin
karigmasi ile su kargisinda sertlegen bir baglayici elde edilir. Bu devirde, bu baglayiciyla igine
kanstirilan gakillar ile birlikte, beton gibi, bir kalip igine dokiilerek, tonoz, kubbe ve kemerler
yapimigtir. Romalilar puzolani Napoli yakinindaki Puzzuoli yoresindeki volkanik taglardan

elde etmiglerdir.

Romalilar devrinde iiretilen harcin tistiinliigt, icine giren kireg ve diger maddelerin kalitesine,
miktarina ve inceligine baghdir. Bu 6zellikler géz 6niine alinarak Romalilar devrinde harg
teknigi epey gelistirilmistir. Ayrica albiimin ve kasein gibi maddeler ilave ederek, harcin
kullanilacag1 yere gore, 6zelliklerinin degistirilmesi ile ilgili gesitli uygulamalarin yapildigi
bilinmektedir. Bugiin yapilan aragtirmalarda, Roma devrinde iiretilen harcin homojen oldugu
anlagilmistir. Bununla birlikte i¢indeki kirecin iyi pistigi ve puzolan maddesinin iyi kaliteli bir
hidrolik baglayici oldugu goriilmiistiir. Ortagagda Roman ve Gotik devirlerde kullanilan
harcin kalitesinin Roma harcindan daha diisitk kaldigi, o devir yapilar iizerinde yapilan
incelemeler sonucu anlagilmigtir. Selguk ve Osmanli mimarisinde de kireg¢ ve kum karigimi
icine, pismis toprak (tugla)’nin &giitiilerek katilmasi ile, “Horasan™ denilen harcin kullamildig:
goriilmektedir. Horasanin mukavemeti kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baghdr.
Bu nedenle eski yapilarda kullaniimig olan horasanin kalitesi ve mukavemeti yoresel kosullara

bagli olarak degisir (Camlibel, 1984).

Giiniimiizdeki yigma yapilarda ise harg, baglayici ozelligi olan malzeme, kum ve suyun
karisimindan olusur, zamanla sertlesir. Baglayic1 6zellii olan malzeme olarak genellikle
kireg kaymagi, sénmils kireg veya Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Harcin ana gbrevi, tas
ve tugla gibi yigma yap1 malzemesinin birim elemanlarini bir arada tutarak birlesik bir yapi
eleman: olugturmaktir. Yigma yapt elemanminin baglanma sekli ve ozellikleri striiktiirel
giivenilirlik bakimindan ¢ok &nemlidir. Elemanin basing dayanimi, kayma dayanimi ve gekme
dayanimi agisindan harcin gok Snemli bir rolii vardir. Yigma yap1 elemanlarinda esas olarak,
¢ekme birlesim dayanimi ve kayma birlesim dayanimi olmak tizere iki gesit birlesim dayanimi
vardir. Cekme dayanimi, tugla veya tag ile harcin birlesim noktasina dik ydnde olusan gekme

kuvvetlerine, kayma dayanimi ise bu noktalara paralel olusan kuvvetlere karsi koyarlar.
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Harg ile tas veya tugla birim elemam arasindaki birlesim dayanimim etkileyen faktorler

sunlardir:

o Baglayici malzemenin miktart birlesim dayanimini artirir.
o Kangimdaki su orani harcin kolay iglenmesini saglar ve birlesim dayanimmni artirir.
e Tas ve tugla gibi birim elemanin ylizeyinin dokusu harcin bosluklara girmesini

saglayarak birim elemanlar arasinda kusursuz bir birlesim dayanimi olusturur.

Harglarin basing dayanimi g¢ogunlukla baglayici malzemenin tipine, Kkalitesine ve harg
karigimini olusturan malzemelerin ozelliklerine baglidir. Harcin basing dayanimi baglayict
malzemenin ve su miktarinin oranina gére deisir. Harcin basing dayanimi deney igin
hazirlanmis bir 6rnegin test edilmesiyle Slgiilebilir. Ancak, 6mek malzemede 6lgillen basing
dayanimi ¢ogunlukla, yima yapi elemaninin birlesim noktasindaki basing dayanimini tam
olarak yansitmaz (Unay, 2002).

Yigma yapilarda, tastyict duvarlari olugturan elemanlar: (tas, tugla vb.) birbirine baglayan
malzemeye harg denir. TS2848 Kagir Duvar Harglar ile ilgili standartlarda harg igin su tanim
yapilmigtir (TS2510, 1977).

Duvar harci, TS2717’ye uygun har¢ kumu ile baglayici olarak ¢imento, kire¢ hamuru,
sdndiirlilmiis toz kireg, har¢ ¢imentosunun ayri ayr1 veya bir kagi1 bir arada kullamlarak ve
yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile karigtirilarak elde edilen ve duvarlarin

Oriilmesinde kullanilan yapi malzemesidir. Harglar basing dayanimlarina gore,

e A sinfi harg

e B sinifi harg

o C smnifi harg

¢ D sinifi harg

o E simifi har¢ olmak iizere bes sinifa ayrilirlar.
Duvar harci karigimlarinda, harg grubuna gére gerekli agrega ve baglayici miktarlart hacim
olarak ¢izelge 2.15°te verilen degerlere uygun olmalidir. Harcin kullanilacagi yere ve
kosullara uygun kivamda olabilmesini saglayacak miktarda su katilmali, dzel hal ve gerekler
disinda yerlestirildigi derzden akip giderek derzi kismen bog birakacak kadar akici olmayan

ve kolay islenebilen plastik bir kivam gergeklestiriimelidir.
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Cizelge 2.15 Harg karigimlar1 (Hacim olarak) (TS2510, 1977).

Harg Sinufi Tip um Gimento CinPlI:I:tcosu HI:;ZQW Toz Kireg
No 1,3 t/m® 1,2 t/m? 1,0 Um’® 13 ym® 06 U
A - 3 " - - -
1 4 1 R B i
2 4 ! 12 ) )
B
; 4 ! - - 12
4 4 1 R - ’
1 7-9 t 2 3 i
C 2 5 ] i - -
3 3 1 - 1 )
1 6-8 1 . 5 i
D 2 6-8 1 . ‘ 3
3 23 - ) - -
k - 5 ; - 1 )

Cizelge 2.15°te malzemelerin altinda t/m’ cinsinden verilen degerler, malzemelerin birim

hacim agirliklaridir.

Harglarin basing dayamimi sarsma tablast deneyinde %110+5 oraninda bir yayilma
olusturacak kivamdaki harg fizerinde TS2848’de tarif edilen basing dayanimi deneyi
uygulandiginda bulunacak sonug har¢ siniflart igin asagida verilen degerlere uygun

olmalidir.

Cizelge 2.16 Harglarda minimum basing dayanimlart

Harg Sinifi| Minimum Basing Dayanimi kg/cm2

A 150
B 110
C 50
D 20
E 3
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3. YIGMA YAPI ELEMANLARININ MEKANIK OZELLIKLERI

Yapt elemanlarimin ve yapi malzemelerinin temel gereksinimi yeterli dayamim ve rijitlige
sahip olmalaridir. Malzemelerin bu &zellikleri, kars1 koyabilecegi en yilksek gerilme degeri ve
uygulanan bir deformasyon sonucu olusan gerilme degeri ile Slgiillir. Birgok malzeme igin
dayanim ve rijitlik yliklemenin sekline gore degisir. Gerilmeler basing ve ¢ekme gerilmeleri
olarak eleman iginde bir ¢cok ydnde olusulur. Deformasyonlar genellikle sabit oranda artmaz.
Bu nedenle, yigma yap: elemaninda gerilme ve rijitlik, deformasyonun oranina gore degisir.
Malzemenin Ozelliklerindeki bu degisim gerilme-birim deformasyon egrileri ile gosterilir.
Malzemenin genel karakteristik Ozellikleri ve davranisi bu egriler incelenerek arastirtlir
(Unay, 2002).

3.1 Basin¢ Dayanimi
Yigma yap1 elemanlar: bilesik bir malzeme olarak goz oniine alinir ve her bileseni dogrusal

elastik kirillgan bir malzeme olarak kabul edilir. Geometrik dzellikleri, tipi, bigimi, dayanimu,
birim elemanimin su emme Kapasitesi, harcin karigim orani, nem miktari, har¢ kalinlig1 ve

deformasyon 6zelligi yigma yap1 elemaninin basing dayanimim etkileyen faktorlerdir.

Yigma yapi elemanlan striiktiirel formlarindan dolay: genellikle basing gerilmeleri etkisinde
kalirlar. Yigma yap1 elemanlarinin basing dayanimi, olast bosluklar goz 6niine alinmaksizin,
elemana etki eden en bilylik basing kuvvetinin net kesit alanina boliinmesi ile tamimlanir.
Basing dayanimi genellikle yigma yapi elemanin harg ve birim elemam ile birlikte
hazirlanmis drnegin yada birim elemanin laboratuarda test edilmesi sonucunda belirlenir.
Tugla gibi diizenli birim elemanlan ile 6riilmils elemanlarin basing dayanimi, birim elemanin
basing dayanima ¢ok yakin bir degerdedir. Genellikle tagin birim eleman olarak kullanildigt
daha kat1 ve masif olan diizensiz elemanlarda ise yigma yapi elemaninin basing dayanimi,
birim elemanlar1 baglayan harcin cinsinden ve kalinligindan daha fazla etkilenir ve birim

elemanin basing dayaniminin elemanin genel dayanimindaki etkisini azaltir.

Yigma yapi elemanlar {izerinde, diinyanin birgok yerinde, gesitli tiplerde ve 6zelliklerdeki test
omekleri (izerinde yapilmis deneysel g¢aligmalar sonucunda sayisiz veri elde edilmigtir.
Herhangi bir yigma yapi elemanin dayanim 6zelliklerini belirleyebilmek igin, eger dzgiin
malzeme iizerinde test yapilmadiysa, deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore,
malzemenin benzer &6zellikleri dikkate alinmak kaydiyla deneylere dayali denklemler
kullanilabilir. Bu denklemler birim eleman ile harcin basing dayanimlarinin ortalamasina gore

hesaplanabilir.
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Koksal vd. (2004) tarafindan yapilan arastirmalarda ve deneysel ¢alismalar yima duvarin

basing dayanimi i¢in &nerilen bagnti (3.1) oldukg¢a uygun sonuglar vermektedir.

S =L57*In(f,) + 0,75, 3.1)
1 Yigma yapi elemanin karakteristik basing dayanimini (MPa)

S Harcin ortalama basing dayanimini (MPa)

Ju Birim elemanin basing dayanimini (MPa)

Ayrica, 925 adet deney numunesi {izerinde Mann tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda
gelistirilmis olan asafidaki baginti da literatiirdeki Onemli yaklagimlar arasinda yer
almaktadir.

fo. =0,83% £,267 % £33 Dyymiotis C. ve Gutlederer B. M., (2002) (3.2)
Sooe Y1gma yapt elemanin karakteristik basing dayanimint (MPa)

S Birim elemanin basing dayanimini (MPa)

e Harcin ortalama basing dayanimini (MPa)

Diger bir bagmnt1 ise 2 farkli kalnlikta duvar i¢in yapilan deneyler sonucunda ¢ikarilmistir.
Uygun bulunan baginti ve her bir duvar kalinlig: i¢in bulunan katsayilar agagidaki tabloda

verilmistir.

foe =K, * f1* £, Dymiotis C. ve Gutlederer B. M., (2002) (3-3)

Cizelge 3.1 Iki farkli duvar kalmhig i¢in uygun bulunmus katsayilar

tw(mm)
K> J k
Duvar kalinlig1
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
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Her ne kadar tarihi yapilarda kullanilan yima yap: elemanlar: kendilerine 6zgli malzeme
Ozellikleri gOsteriyorsa da, yapt miihendisliginin modern sartnamelerinde basing dayanimi
i¢in gosterilen deneysel yaklagimlar tarihi yapilar i¢in de kullanilabilir. “Eurocode EC6” da
yigma yap1 elemanlarinin  karakteristik basing dayanimi agagidaki denklemle
hesaplanmaktadir (Unay, 2002).

[ =K () G4

Bagmti 3.4°de;

fr Y1gma yapi1 elemanin karakteristik basmd dayanimini (MPa)
Jom Harcin ortalama basing dayanimim (MPa)
f Normalize edilmis basing dayanimmni (MPa)

Kap Sabit degerleri gostermektedir.

Tugla veya tasin normalize edilmis basing dayanim (f, )asagidaki denklemle hesaplanabilir;

fo =fs0ms (3.5)

Bagmti 3.5°de:

Jo Birim elemanin basing dayanimini (MPa)
Om Birim elemanin nem oranini gosteren faktorii
Os Birim elemanin bigim ve boyuta bagli olan sekil faktoriinti gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerde, X, a ve B sabit degerleri i¢in sirasiyla ¢esitli deneyler sonucunda
elde edilen degerler kullanilabilir. Yukaridaki denklemlerden de anlagilabilecegi gibi, yigma
yap1 elemanlarinin karakteristik basing dayamimin etkileyen en Snemli faktSrler elemanin

nem igerme orani, birim elemanim sekil ve boyutudur.

3.2 Kayma Dayanimi
Yigma yapi elemanlarnin kayma gerilmesi, har¢ ve birim elemanin arasindaki birlesim

sekline baghdir. Birim eleman ve har¢ arasindaki mekanizma tam anlamiyla anlagilmamig
olsa da, tugla veya tas ile harcin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenmektedir. Yigma
yapi elemanlar1 basing ve ¢gekme kirilmalarina ek olarak, cogunlukla kayma kirilmalarinin da
tehlikesi altindadir. Bu ylizden, tas ve tugladan olusan yigma yapi elemanlarinin kayma
dayanimi birgok deney ile aragtirnlmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda asagidaki denklem elde
edilmistir (Onay, 2002).
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7=1, + uf, (Paulay T. and Priestley M.J.N.(1992)) (3.6)

Baginti 3.6°da:

T Kayma dayanimini (MPa)
T, Kohezyon degerini
U I¢ siirtinme agisim
Ja Basing dayamimini (MPa) gbstermektedir.

Yapilan gesitli deney sonuglarina gore 7, ve u degerleri sirasiyla 0,2-0,5 ve 0,2-1,0 olarak

belirlenmigtir.

3.3 Cekme Dayamim

Yigma yapi elemani olduk¢a kirlgan (gevrek) bir malzemedir ve genellikle ani ¢ekme
kirilmalarma kars: biiytik risk tasir. Ozellikle tarihi yigma yapilarda, cekme gerilmeleri daha
¢ok kubbe, kemer, tonoz ve pandantif gibi egilmeye yatkin elemanlarda olusur. Duvar ve
siitun gibi elemanlarda da kayma gerilmelerinden dolay: diyagonal ¢gekme gerilmeleri olusur.
Nemden ve 1s1 degisimlerinden dolay1 uzama ve kisalma gibi sekil degistirmeler de Gnemli

ol¢tide gekme gerilmesi olugsmasina neden olur.

Yigma yapi1 elemanlarinda, pratikte daha ¢ok kullanilmasi nedeniyle egilmeden dolay1 olusan
cekme gerilmeleri, eksenel gekme gerilmelerine gdre daha fazla 6nem tagir. Clinkii tarihi
yapilarda dofrudan eksenel g¢ekme gerilmeleri etkisinde kalan elemanlara ¢ok ender
rastlanmaktadir. Arastirmalar yigma yapi elemanlarinda egilmeden dolayr olusan ¢ekme
gerilmesi dayananimi, malzemenin birim elemaninin nem orani, harcin yogunlugu ve birim
elemanin yiizey dokusu ile dogrudan ilgili oldugunu ortaya gikarmistir. Harcin kalinlig1 da
‘daha fazla dayanim sagladigindan, ince birlesim noktalart malzemenin gekme dayanimi
artirmaktadir (Unay, 2002).

3.4 Elastisite Modiilii

Yigma yap: elemanlarinin elastisite modiilii gerilme-birim deformasyon arasinda dogrusal
olmayan bir iligki ile tanimlanir. Gerilme-birim deformasyon (o-¢) efrisinin sekli betonda
oldugu gibi paraboliktir. Ancak Sekil 3,1’de de gosterildigi gibi, ¢ok kiigiik gerilme
diizeylerinde S seklindeki egriyle teget modiiliinde artma egilimi goriilmektedir.
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~ g
BIRIM DEPORMASYON

Sekil 3.1 Y1gma yap1 elemanin elastisite modiiliinii g&steren gerilme-birim deformasyon
egrisi

Gerilme-birim deformasyon egrisinden de goriildiigii gibi, ilk sertlesme bdlgesinden sonra,
eleman {izerindeki yiik arttik¢a harcin sikigmasiyla dayaniminin daha da artmasi ve bunun
sonucunda elastisite modiiliiniin de arttif1 gérillmektedir. Yi3ma yap: elemaninin elastisite
modiiliinii (&,,) etkileyen faktorler 6ncelikle yigma yap: elemanmni olusturan bilesenler, yani

tag veya tugla birim elemanlariyla, baglayici malzeme harcin elastisite moditliidiir.

Yi1gma yap1 elemanlarinin elastisite modiiliiniin dogrusal elastik olamayan &zelliklerinden
dolay1, tarihi yapilarin analizini yapan mithendis ya da mimar, matematiksel modelleme ve
striiktlirel analiz sirasinda E,, degerini kullanirken ¢ok dikkat etmelidir. Yapilan gesitli
arastirmalar ve laboratuar deneyleri sonucunda yigma yap1 elemaninin elastisite modiilii £,

asagidaki denkleme gore de hesaplanabilir. (Kksal vd. 2004)
Beton yigma halinde: E,=1000 f; (Paulay T. and Priestley M.J.N.(1992)) 3.7
Kil tugla y13ma halinde: E,=750 f;, (Paulay T. and Priestley M.J.N.(1992)) (3.8)

Bagint1 3.7 ve 3.8°de, f; ve f;» deferi yigma yapi elemaninin karakteristik basing gerilmesini
(MPa) gostermektedir. E, degerinin, gerilme-birim deformasyon diyagraminin dogrusal
bsltimiinden elde edildigi kabul edilmektedir.

Kaynaklarda yigmanin f°, basing mukavemeti ve E,, elastisite modiilii arasindaki iliski i¢in
degisik bagntilar 6nerilmektedir. Bu, kismen maizeme 6zelliklerinin istatistiksel dagilimimnin
¢ok genis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda, basing deneylerinde sekil

degistirmeleri Slgmek igin benimsenen ydntemlerin degisik olmasiyla da ilgilidir. Birgok
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aragtirmaci beton bloklar kil tugla elemanlar i¢in asagidaki bagintilan Snermektedir

Beton y1gma halinde: (Koksal vd. 2004).

E,, = 500f% ile 1500f; (3.9)
Kil tugla yigma halinde: (K&ksal vd. 2004).

Ep = 500£, ile 1000f;, (3.10)

Burada f;’ ve fir , strastyla, blok ve kil tuglanin basing mukavemetlerini gostermektedir.

Bagnt: (3.9) ve (3.10) ile verilen degerlerden ve kaynaklardan, sonlu eleman analizlerinde,
Em =590 /%, alinacaktir. 3.1

Ayrica farkh tipteki harglar igin elastisite modiilii degerlerinin 500, ve 1000f, arasmda
degismekte oldugu belirtilmektedir.

Elastik modiil, genellikle malzeme laboratuarlarinda, statik basing ylikleri altinda, numuneler
fizerinde yapilan kirma deneyleriyle elde edilir. Ancak tarihi yapilarda, numune alinmasmnin
esere zarar verme ihtimali oldugundan, elastik modiiliin belirlenmesi &zel olarak gelistiriimis
ultrasonik araglarla yerinde yapilir. Tasiyici elemamn 6lgiilebilen bir kalinhifi boyunca,
elemanmin igine verilen ses hizi 8lgiiliir. Malzemenin 6zgiil agirligi bulunabilecegine gore,

elastik modiil E, formiilii ile bulunur (Camlibel, 1984).

2

E,= Vo (kg/cm?) (3.12)
g

Burada,

g:9.81 cm/sn® (yergekimi ivmesi)

V : Malzeme i¢inde sesin hizt (cm/sn)

¢ : Malzemenin 6zgiil agirhg (kg/cm® )

Taslarin 6zgtl agirhigy yaklagik olarak 2,5 gr/cm® tiir.

Ayrica malzemenin basimg mukavemeti (R) kg/cm® bilinmiyorsa, (E;) yardm ile

formiiliinden hesaplanabilir.

E, =2900vR +154 —36000 (3.13)
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4. YIGMA YAPI ELEMANLARI

Dogal tag veya pismis topragin (tugla), bir baglayici hargla birlikte kullanilmas: ile elde edilen
malzemeye “kagir” adi verilir. Birim agirhg1 yaklasik y=2,1-2,2t/m> arasinda degismektedir.
Dis ylikler altinda farkli &zellikler gdsterir. Kagir malzemenin tasima giicii, yapiminda
gosterilen 6zene ve yapim teknigine baglidir. Kagirin tasima giicli yapim teknigine bagl
oldugu kadar, yapildiktan sonra, sertlesme siireci igindeki cevreden gelecek etkileme
bigimlerine de baglidir. Kagir malzeme, basinca belli limitlerde dayanir. Kagirin ¢ekmeye

kars1 ise dayaniklilig1 yok gibidir.

Mimari mekani evrensel mekandan ayiran sinirlayicilan ayakta tutan elemanlarin tiimiine
tagtyict sistem (striiktiir) adi verilir. Geleneksel yapilarda tasiyici sistemi olusturan elemanlar
ayn zamanda mekan sinirlayici elemanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sinirlandirma, diisey
tastyic1 elemanlar, yatay veya egrisel ortii elemanlari ile saglanmigtir. Eski yapilarda
smirlandirmanin 6zelligi, genellikle mekan ortiisiinii olugturmakta kullanilmis olan elemanlara
bagh olarak belirmigtir. Tagiyict sistem, Oncelikle diisey kuvvetleri tastyacak sekilde
bicimlenen “diisey tasiyici elemanlar” dir (Camlibel, 1984).

Geleneksel tasiyici sistem, mekan ortii elemanlar: ile diisey tasiyicilarin birlesmesinden
olusan stabil bir sistemdir. Yik tagima bakimindan geleneksel yap1 malzemelerinin olanaklar:
¢ok simirh oldugundan geleneksel tastyici sistem bigiminde belli sinirlar icinde kalmistir. Bu
nedenle ortagagdan Once tiim tagiyicl sistem elemanlar1 asagi yukari bigimlerini kazanmig

bulunmaktadir. Sekil 4.1°de y1gma tastyici sistemin yaptm asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1 Yigma tagiyici sisteminin yapim agsamalar1 a,b,c,d,e (Arun, 2003)
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4.1 Duvar

Mimari mekam sinirlayan, mekan Ortiisiinden gelen yiikleri zemine ileten siirekli
elemanlardir. Duvarlar, genellikle mekani ¢evreleyen mimari unsurlar olarak kullaniimasina
kargin, striiktiirel sistemin vazgecilmez elemanlaridir. Bu nedenle yeterli bir dayanikliliga
sahip olmalar1 gerekir. Duvarin boyutlarint belirleyen etkiler, duvarlara mekan ortiistinden
gelen diisey ve epik yiiklerle, yanal deprem yiikleridir. Ozellikle yigma tasiyic1 sisteme sahip
tarihi yapilarda, mekani olusturan kemer, tonoz ve kubbe gibi yap1 formlarini tamamlayan, bu

elemanlarn stabilitesini saglayan striiktiirel elemanlar duvarlardir.

Sekil 4.2 Tugla duvar drgii kurallar (Yorulmaz, 1984)

Duvarlar oriiliirken uyulmas: gereken bazi kurallar bulunmaktadir. Bunlardan en Snemlisi ise
diisey derz bosluklarinin st tiste getirilmemesidir. Duvar kalinligina gore cesitli Orgii
desenleri mevcuttur. Tugla 6rgli desenlerine birkag 6rnek sekil 4.2, sekil 4.3°te ve tas duvarlar

icin 6rnek 6rgii desenleri sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Tugla duvar bindirme sekilleri a)Amerikan 6rgiisit b)ingiliz 6rgiisii c)Flaman drgiisii
d)Y1gn 6rgiisii e)Sedye orgii (Lourengo vd., 1998)

Sekil 4.4 Tas duvar orgii desenleri a)Moloz tag duvar b)Kesme tag duvar c)Diizgiin derzli
kesme tag duvar (Lourengo vd., 1998)
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Mekan ortiisiinden tastyici duvara gelen yiikler siirekli veya tekildir. I¢ mekam aydinlatmak
icin duvara pencere agma olanagi, gelen yiikiin bitylikligiine ve etki alanina baghdir. Her
pencere boslugu duvarin tagima gficiinli azaltir. Pencerelerin agildiklar1 diizlem boyunca,
duvara gelen kuvvetlerin, pencerenin kenar sagirliklarina, ikinci bir ara tastyici elemanla
aktarilmasi gerekir. Bu ara eleman, sekil 4.5°de goriildiigii gibi, hatil, lento veya kemerdir.
Duvarin dolu kisimlarinin pencere veya kapilarla zayiflamalarina karsilik, pencere aralarina
payandalar yapilarak duvarin saglamlig arttirilmistir. Ayrica sekil 4.6°da goriilen tag duvarlar
oriiliirken taglarin birbirine daha iyi baglanmasi igin yapilan kenetler tag duvarlarin biittinliik

davraniglarinda oldukga etkili olmaktadir.

J..1
M‘Jm
O TOR R AR M
A | RIS T
Ji

Sekil 4.5 Kemer ve hatil(lento)

Sekil 4.6 Tas duvar kenetlenmesi (Arun, 2003)
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4.2 Diseme

TONOZ DOSEME

Sekil 4.7 Y1Zma yapilarda ¢esitli dosemeler (Huerta, 2001)

Yi1gma kagir binalarda, volta désemelere sik rastlanir. Celik kirigler arasina tuglalarin kemer

seklinde Oriilmesiyle elde edilen bu tip dosemeler betonarmenin yayginlasmasindan sonra
kullanilmamuigtir.

Volta désemede tugla orgii kalinliklart, yarim yada bir tugla olur. Kemer acgiklig ise kiris
acikliginin 1/3’tinden az olacak gekilde 1-1,5m arasinda yapilir.

Dolgu betonu

100 -150cm |
—t

Sekil 4.8 Volta déseme kesiti

Modern yigma yapilarda betonarme plak dosemeler kullamlmaktadir. Rijit plak ddseme
duvarlarin birbirine baglanmasini saglayarak biitiin sekilde yiik tagimalarini saglamaktadir.
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4.3 Kemer

Kemer formunun ilk &rnekleri M.0.3000 yillarinda Mezopotamya’da Stimerlere ait yeralt:

mezarlarinda goriilmiistiir (Toker, 2004).

Sekil 4.9 Duvarda agiklik olusturmaya bir Srnek

Bilyiik mekan tasarimlart kemerin bulunmas: ile baglamistir. Bir agikhfin tek parga ile
gecilmesinin olanaksiz oldugu anlagildiktan sonra, bu pargalarin yan yana konarak belli

agikliklarin gegilmesi aragtirlmigtir.
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Sekil 4.10 Cok pargadan olusan tasiyict basit sistemler

Bu sekilde bir agiklig1 birbirine dayanarak Srten iki tas parcasindan olusan ilkel kemerler
bulunmugtur (Sekil 4.11).

iy

=
o 3
..]

Sekil 4.11 [ikel kemerler. Misir

Bu basit kemerlerin biraz gelismis bi¢imi ii¢ parcadan olusur. Fakat kerpi¢ ve tugladan
yapilmis kiigiik elemanlarla meydana getirilmis kemerlere, bu tag &meklilerden daha eski
tarihlerde, Misir ve Mezopotamya’da rastlanmigtir. Bir kapmin veya bir odanin istiinii
ortmek, agikligin ortasindaki elemanlarin asag! disenlerini 6nleyecek bir bigimde yapilmasi
ile miimkiin olabilirdi. Bu bi¢im dairesel eliptik veya parabolik bir egri pargasi olan kemerdir.
Kemerin bi¢imi tiim kuvvetlerin {izengilerde, kemerin mesnetlerine iletilmesini saglar. Kemer
tizerine gelen yiikler, kemer elemanlar1 tarafindan birbirine iletilerek, mesnetlere verilir
(Sekil 4.12). Mesnetlere gelen yiiklerin dogrultusu diisey degildir. Bu sekilde bir mesnet, egik
bir yiikle, kendi agirligimin bileskesini tasityabilecek boyutta ve bigimde tasarlanmigtir
(Sekil 4.13). Kemer formalar1 birgok sekilde tasarlanmistir. Bunlara sekil 4.14°te birkag Srnek

verilmigtir.
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Sekil 4.12 Kemer Ogeleri

Sekil 4.14 Cesitli kemer formlarina Srnekler (Arun, 2003)
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Sekil 4.15 Ayakta kalmis kemer formu (Arun, 2003)

Kemer hasarlar, duvarlarin diisey diizlemden ayrilmas: sonucu ortaya gikar. Kemer mesneti
saglam durdugu stirece formunu bozmandan uzun yillar tastyict ozelligini devam
ettirmektedir (Sekil 4.15).

44 Tonoz

Tonoz; bir kemerin kendi diizleminde, dik dogrultuda 6telenmesi sonucu meydana gelen bir
mekan &rtii sistemidir. Tonoz dikdortgen planh mekanlarin rtiilmesinde kullanilmustir. I1k
olarak Mezopotamya ve Misir’da birbirinden bagimsiz kemerlerin yan yana konmas: ile tonoz
olugmustur (Sekil 4.16,a). Tonozun mesnet noktalarinda siirekli bir tasiyic1 diizlem gerekir.
Ornegin Mezopotamya yapilarinda besik tonoz, daima masif bir alt yapiy1 gerektirmigtir
(Sekil 4.16,b). Bu da gecilen bosluklara goére, tasiyict duvarlarin gok genis yapilmasi
sonucunu dogurmustur. Daha sonralari, rnegin Sarsani mimarisinde, tagiyici alt yapinin biraz
hafifletilmesi ve daha gelismis bir ic mekan diizeni, glineybat: Iran'da M.S.350°de yapilmus,
Servistan Sarayinda goriilmektedir. Buna benzer ilerlemeler, Roma devrinde de
kaydedilmistir. BSylece tonoz ve kubbe ile ortiilii mekanlarda, tekbir hacimden olusan
dikdortgen planli bir mekandan, yavas yavas birkag {initeli bir mekana dogru bir gelismenin
oldugu gozlenebilir. Cok finiteli bir mekan ortii sistemi “Capraz Tonoz” dur. ($ekil 4.16,¢).
Capraz veya hagvari tonoz, iki besik tonozun dik olarak kesismesinden meydana gelir. Bu tiir
tonozun en Snemli 6zelligi mekan ortii yikklerinin kogelerde toplanmasidir. Bu tiir bir tonoz,

siitun ve ayaklar tarafindan taginabilmekte ve birgok iiniteli bir mekanin mekan &rtii birimi
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olabilmektedir. Bu tiir mekan ortii birimlerinin gelismis bigimleri, gotik mimaride ¢ok
kullanilmigtir, ki besik tonozun kesismesi gesitli sekillerde disiiniilebilir. Bu sekilde elde
edilmis bagka bir tlir tonozda, manastir tonozudur (Sekil 3.16,d). Bu tiir tonoz kare planli bir
hacmi 6rtmekte ¢ok kullantimistir.

»
=

Sekil 4.16 a)ilkel tonoz, b)Besik tonoz, ¢)Capraz veya hagvari tonoz, d)Manastir tonozu

4.5 Kubbe

Kubbe, kuvvetleri pozitif ¢ift egrilikli yiizeylerde tastyan kabuklardir. Statik olarak kubbe bir
kemerin simetri ekseni etrafinda dénmesi ile de elde edilir. Bu sekilde elde edilen donel ylizey
bir mekan ortii eleman1 olarak kullanilir. Kubbe genel olarak kemerin statik 6zelliklerine
sahiptir. Kubbe de, besik tonoz gibi, mesnetlerinde siirekli bir tasiyic ylizey elemana gerek
duyar. Bu nedenle kubbenin dairesel bir mesnede (tambura) oturmas! gereklidir. Kubbesel
ortli bigimleri yapmmin Ortillecek hacimlerinin daireye benzeyen sinirlarina uyma
zorunlulugundan ¢ikmus olabilir. Ilkel kubbenin belli l¢iide gelismis olani, Miken devrinde
yapilan mezar anitlann (Tolos)’larda goriilir. Tolos’larda her siradaki taglar birbirinin
fizerinden taginlarak, ilkel bir kubbe olusturulmustur. Roma devrinde biiyitkk boyutlu
uygulamalarda kiire, dairesel planli yapilarm mekan ortii eleman: olmustur. Panteon bu
uygulamalarin en {inlii bir 6rnegini olusturur (Sekil 4.17). Kubbeli yapinin en eski ve en
biiyik uygulamas: olan Panteon tapinaginin kubbesi M.S.125’te yapilmistir. Baslangic
devirlerinde, anitsal mimarlik yapilarinda, dikd6rtgen ve kare planli hacimler tasarlanmistir.
Bu tiir bir mimari tasarimda, kubbe ile mekan ortiisii elverigsiz goriilmiis olabilir. Ciinkii

kubbe kare veya dikdortgen bicimli bir alt yapiyla olduk¢a gii¢ uyum saglar. Daire planl
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kubbeden yiiklerin diiz duvarlara iletilmesi (daireden kareye gecis) gecit elemanlar: ile
milmkiin olur. Bu islem, st iiste gelen ve kenar sayilar1 gittikge artan gokgenlerin araciligi ile
gerceklesir. Daire ile kare arasindaki bosluk pratik olarak bir tek ara sekizgenle kapatilabilir.
Yakindogu uygarliklarinda, kubbeli yapilarda daire ile alt yap: arasindaki gegisi saglayan
sekizgen veya dairesel planh mesneti elde etmek igin li¢ gegit eleman: gelistirilmigtir. Bunlar

tonoz mesnet, pandantif ve Tiirk tiggenidir.

Sekil 4.17 Panteon Tapinag1

Kubbede yiikler meridyenler dogrultusunda basing gerilmesiyle mesnetlere iletir. Paralel
dogrultuda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. Biiyiik kubbeli yapilarda kasnaklar masif ve agir
olmalariyla bu bolgede olusacak ¢ekme gerilmelerini azaltirlar. Kubbelerde olusan tipik
gerilme dagilmi Sekil 4.18°de gosterilmektedir. Diigeyle 52°’lik agmin kapadifi diizlem

tizerindeki bslitmde basing gerilmeleri, alt kisminda ise ¢cekme gerilmeleri olusur.

BASING
KUVVET]

Sekil 4.18 Kubbelerde yiik tasima mekanizmasi
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Sekil 4.19 Kubbelerin tipik catlak deseni (Huerta, 2001)

Sekil 4.19°da ise diisey yiikler altinda kubbede olugmasi beklenen tipik ¢atlak deseni
goritlmektedir.

4.6 Ayak ve Siitunlar
Mekan ortii yiiklerinin tekil noktalardan iletilmesi hallerinde, diisey tasiyicilar ayak ve

siitunlardan olusur. Bu elemanlar bigimlerine gore ayak veya siitun (kolon) adim alirlar.

Siitun (kolon)lar, genellikle tek parcalidir (Sekil 4.20,a). Ayak ise en kesiti daha bilyiik olan
duvar gibi oriilerek yapilan bir diisey tastyicidir (Sekil 4.20,b). Siitun (kolon)lar, genellikle
kare, cokgen ve daire kesitlidir. Ayaklar ise, mekan Ortiisiinden iletilen yiiklerin iletilig
bi¢imlerine gére, karmagik bir sekilde bi¢imlenir. Gotik mimaride ayaklar, mekan ortiisiiniin

tiim diizenini yansitici karakterde yapilmigtir.

Sekil 4.20 Ayak ve siitun
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4.7 Yigma Dolgu Duvarlar

Bir ¢ok betonarme veya ¢elik gergevelerden olusan sistemde, bu gergevelerin igine yi3ma
dolgu duvarlar oriiliir. Y1gma dolgu duvarlar, sistemin rijitligini 6nemli Slgiide arttirmasina
ragmen, tagiyict sistemin yatay yiikler altinda ¢6ziimii esnasinda, sistemin kompozit
davranisinin tam olarak anlagilamamis olmasi, yigma duvar ve gergevenin birlesiminin iyi
teskil edilmemis olma ihtimali ve yapinin kullanimi siiresince bu duvarlarin kaldirilabilecegi

gibi sebeplerden dolayi, cogu kez bu etki ihmal edilir.

Aralarinda bogluk olmadan birbirine tam olarak bagh iiretilmis gerceve ve yigma dolgu
duvarlara yatay yiik ilk etkidiginde, dolgu duvar ve cerceve arasinda tam temas vardir. Dolgu
duvar ve cerceve kompozit bir davramis gosterirler ve beraber sekil degistirirler. Sistem,
¢iplak cerceveye nazaran daha rijittir ve ilk ¢atlaklarin olugsmasi daha biiylik yatay yiikler
altinda olur. Bu agamanin siiresi, gergeve ve yigma dolgu duvar arasindaki baglantinin
kalitesine baglidir ve gergeve ile yigma dolgu duvan ara yiizeyinde gatlaklarin olugsmasiyla
son bulur. Yatay yiik arttik¢a sekil degistirmeler artar ve yigma duvara basing kuvvetlerinin
aktarildig: iki kosenin civari digindaki cerceve-duvar ara yiizeylerinde ayrilmalar baglar. Bu
asamada, yigma dolgu duvar, ¢ergevenin igerisinde bir basing diyagonali gibi davramir.
Olugan basing diyagonalinin etkili dayanim, c¢ercevenin ve dolgu duvarinin rolatif
rijitliklerine, dolgu duvarinin yiiksekliginin enine oranma (h/1) ve y1§ma dolgu malzemesinin
gerilme-gekil degistirme 6zelliklerine baghdir. Yigma dolgu duvarinda birbirini izleyen yatay
ve diigey derzler boyunca diyagonal ¢atlaklar olusmaya baslamasiyla rijitlik azalir.Yatay yiik
artmaya devam ettikge, dolgu duvarda ilk gatlaklara paralel yeni diyagonal gatlaklar olusur ve
bu durum yigma dolgu duvarin kayma kuvvetleri altinda ve kolonlarin egilme etkisinde
gd¢mesine kadar siirer. Yatay yiik etkisindeki yigma dolgu duvar, bu gé¢me seklinden farkli
olarak iki gog¢me sekliyle daha tagima giiglerini kaybedebilirler. Bunlardan biri, dolgu
duvarinin bir derz yiizeyi boyunca donmeden yatay Stelenmesi ile ortaya ¢ikar. Bu yatay
catlak, dolgu duvan iki parcaya boler ve efektif kolon ylikseklikleri, yaklasik olarak yar
degerine diiser. Kolonlarin kayma ve egilme kapasiteleri, go¢me seklini belirleyici etken
olacaktir. Uglincii gogme sekli ise basing diyagonalinin uglarindaki lokal ezilmeler ile olusur
(Paulay ve Priestley, 1992).

Deprem yiikleri altinda yatay yiikler iki farklt y6nden de etkileyebileceginden, yigma dolgu
duvarinin gerceveye ankrajlanmasi, kompozit davranisin saglanmasi agisindan iyi bir ¢dziim
olabilmektedir. Yigma dolgunun rijitliginin, dayaniminin ve sekil degistirebilme 6zelliginin

iyilestirilmesi i¢in duvarlar, yatay ve diisey donatilar yerlestirilerek, donatili Uiretilebilirler.



A devrilerek
B ortada gatlek
C diyagonal gak
D yetay kayme
B kBseden gigme

Sekil 4.21 Olas1 g¢gme mekanizmalari (Shing, 2002)
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5. ABYYHY (YIGMA YAPILARDA DEPREME DAYANIKLI TASARIM
KURALLARI)

Deprem bolgelerinde yapilacak olan, hem diisey, hem de yatay ylikler igin tiim tagiyici sistemi
dogal veya yapay malzemeli tasiyici duvarlar ile olusturulan yigma kagir binalarin
boyutlandirilmasi ve donatilmasi, bu konuda yiiriirlitkte olan ilgili standart ve yonetmeliklerle
birlikte, dncelikle 1 Ocak 1998’de yiirlirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilarlar
Hakkinda Yonetmelik’teki (ABYYHY) Yigma Kagir Binalar I¢in Depreme Dayanikli
Tasarim Kurallar:1 bolimiinde belirtilen kurallara gére yapilmalidir. Yonetmeligin ilgili
bbliimiinde, bu béliimde verilen tiim kurallara uyulmas1 durumunda, ayrica deprem hesab:
yapmaya gerek olmadigy, ancak yapilmast durumunda bu boliimde verilen kurallarin tiimiine
uyulmasi kosulu ile, S(T1) = 2,5 ve Ra(T1) = 2,5 almarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
hesap yapilacaktir (ABYYHY, 1997).

Esdeger Deprem Yiikil Yontemi’nde gtz 6niine alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine
etkiyen toplam esdefer deprem yitkii (taban kesme kuvveti) asagidaki formiille
hesaplanmaktadir (ABYYHY, 1997).

_ WA,

, > 0,10x4, xIxW .1)
R, (1))
A(Ty)= Ao x Ix S(T) (5.2)
S(T))=2,5

R/(T;)=2,5 alinarak ifade yeniden diizenlenirse, binaya etkitilmesi gereken toplam esdeger

yatay ylk;

Vi=A, x I x W seklini alir. (5.3)
w Binanm agirhi
A, Etkin yer ivmesi katsay1si

1 Bina 6nem katsayisi
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Cizelge 5.1 Bina Onem Katsayisi

Binanin Kullanim Amaci veya Tirit

Bina Onem Katsaysi (J)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar

ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi
gerekli binalar (hastaneler, dispanserler,
saglik ocaklan, itfaiye bina ve tesisleri, PTT
ve diger haberlesme tesisleri, ulagim
istasyonlan ve terminalleri, enerji liretim ve
dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet

planlama istasyonlar)

b) Toksik, patlayici, parlayict vb 6zellikleri
olan maddelerin bulundugu veya

depolandig binalar

1,5

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu ve degerli esyanin saklandigi

binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri,
yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,

cezaevleri vb.

1,4

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser

salonlar: vb.

1,2

4. Yukaridaki tanimlara girmeyen diger

binalar

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilan vb.)

1,0
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Cizelge 5.2 Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Bolgesi | 4,
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Deprem Yonetmeligi’nde yigma kagir binalar icin deprem bolgelerine gore yapilabilecek en

fazla kat sayis1 agagidaki tabloda oldugu gibidir.

Cizelge 5.3 Bodrum kat harig izin verilen kat sayilar

Deprem Bolgesi|En Fazla Kat Sayisi

1. derece 2
2. ve 3. derece 3
4, derece 4

Kerpi¢ binalar, biitiin deprem bolgelerinde bodrum kat hari¢ olmak iizere ancak tek kath
yapilabilir.

Yine Deprem Yonetmeligi’nde, yigma kagir binalarda ddgeme sisteminin TS500’¢ uygun
boyutlandirip donatilmig plak veya disli dosemeler olmasi istenmektedir. Aksi s6z konusu
oldugunda, tiim deprem bolgelerinde, varsa bodrum kat hari¢ en fazla iki katl yigma yapi insa
edilebilir. Kat yiiksekligi 3,0m ile smirlandinimistir. Kerpic binalarda kat ytiksekligi
2,70m’den fazla olamaz. Bodrum kat yapilmasi durumunda, bu katin yiiksekligi 2,40m’yi

gecmemelidir.
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Cizelge 5.4 ABYYHY de minimum tastyici duvar kalinliklan

Deprem Izin Verilen Dogal Tag | Beton Tugla Digerleri
Bélgesi Katlar (cm) (cm) (kalinlik) (cm)

1., 2., 3., 4. Bodrum Kat 50 25 1 20
derece Zemin Kat 50 - 1 20
1.9.3. 4 Bodrum Kat 50 25 1,5 30
? de.x"ec.é ’ Zemin Kat 50 - 1 20
Birinci Kat - - 1 20
Bodrum Kat 50 25 1,5 30
2,3.,4. Zemin Kat 50 - 1,5 30
derece Birinci Kat - - 1 20
Ikinci Kat - - 1 20
Bodrum Kat 50 25 1,5 30
Zemin Kat 50 - 1,5 30
4, derece Birinci Kat - - 1,5 30
"ikinci Kat - - 1 20
Uglincti Kat - - 1 20

ABYYHY de birbirine dik dogrultularin her biri boyunca uzanan tastyict duvarlarin, pencere
ve kapi bosluklar1 hari¢ olmak iizere, toplam uzunlugunun briit kat alanina (konsol désemeler

harig) oraninimn 0,25m/m*den daha az olmamas! isteniyor.

ABYYHY'de herhangi bir duvarin, planda kendisine dik olarak saplanan tastyict duvar

eksenleri arasinda kalan mesnetlenmemis uzunlugu, birinci derece deprem bolgesinde

5,5m’yi, diger deprem bélgelerinde ise 7,0m’yi gegmemesi istenmektedir (Sekil 5.1).

£ 5.5 md{l. dowe deprem Bbigesi

£ 7.0 (.3 ve d. derece deprem B¥lgesty

Sekil 5.1 Duvarin mesnetlenmesi
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Bu durum saglanmadifi durumda, bina kogelerinde ve planda eksenden eksene araliklar
4,0m’yi gegmemek {izere kat yiiksekligince betonarme diisey hatillar teskil etmek zorunludur.

Bu durumda mesnetlenmemis duvar boyu 16m’yi gegmemelidir (Sekil 5.2).

Doy Fed 540 m Dupey Hamd  540m Dagey Hatd :

Sekil 5.2 Duvarda olusturulacak diisey hatillar

ABYYHY de tastyici duvarlarda birakilacak bosluklarla ilgili- su sinirlamalar getirilmigtir:

¢ Bina kogesine en yakin pencere veya kapi boslugu ile bina kogesi arasinda birakilacak dolu
duvar pargasinin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde 1,5m’den,
ficlincli ve dordiincit derece deprem bolgelerinde ise 1,0m’den az olmamalidir.

» Bina koseleri disinda, pencere ve kap1 bogluklarinin arasinda kalan dolu duvar parcalarinin
plandaki uzunlugu, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde 1,0m’den, iigiincli ve
dordiincii derece deprem bolgelerinde ise 0,8m’den az olmayacaktir.

e Pencere veya kapi bosluklarmm her iki kenarinda diisey hatillarin yapilmas: durumunda
minimum dolu duvar parcas: uzunlugu %20 azaltilabilir.

o Bina koseleri diginda, birbirini dik kesen duvarlarin arakesitine en yakin kapi veya pencere
boslugu ile duvarlarin arakesiti arasinda birakilacak dolu duvar pargasinin plandaki
uzunlugu 0,50m’den az olmayacaktir. Aksi takdirde, bogluklarin her iki kenarinda kat
yiiksekligince betonarme diisey hatillar yapiimasi zorunludur.

o 'Kapl veya pencere bosluklarinin her birinin plandaki uzunlugu 3,0m’den fazla
olmayacaktir.

e Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlufu boyunca kapi ve pencere bosluklarinin
plandaki uzunluklarinin toplami, mesnetlenmemis duvar uzunlugunun %40’ndan fazla

olmayacaktir.
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21.5m 1.vel DepremBoigesi 210m

- | 0 | "

fhrve B <3.0m

” £y, (Mesnelienmemiy duvar boyu)

Sekil 5.3 Duvarda agilacak bosluklarla ilgili sinirlar

Gorildugt tizere ABYYHY’de yigma yapilarla ilgili olarak siki geometrik siirlamalar

getirilmigtir.

5.1 Yatay Hatillar

Merdiven sahanliklar: da dahil olmak iizere, her bir d6semenin tasiyici duvarlara oturdugu
yerlerde, betonarme dgseme ile birlikte ddkillmek tizere duvar genisliginde ve 20cm’den az
olmayan yiikseklikte yatay hatillar yapilmasi isteniyor. Yatay hatillarda en az BS16
kalitesinde beton kullaniimasi, iclerine tas duvarlarda en az ligii altta, gl listte olmak {izere
6010, diger tasiyict duvarlarda ise 4010 boyuna donati ile birlikte en fazla 25cm ara ile
08’lik etriye konulmasi gerekmektedir. Yonetmelikte ayrica, moloz tas duvarlarda, dSseme
ve merdiven sahanliklari disinda, diiseyde eksenden eksene araliklari 1,5m’yi gegmemek

lizere betonarme yatay hatil yapilmasi 6ngoriilmiistiir.

5.2 Diisey Hatillar

Yi1gma binalarin depreme dayanikliliklarinin arttirilmasi amac ile bina koselerinde, tagiyict
duvarlarin diisey arakesitlerinde, kapr ve pencere bosluklarinin her iki yaninda kat
yiiksekligince betonarme diisey hatillar yapilmasi uygun goriilmektedir. Diisey hatillarda
beton kalitesi en az BS16 olacak, iglerine tag duvarlarda her iki duvar yiiziine paralel en az lig
adet olmak iizere 6812, diger tasiyici duvarlarda ise en az 4012 boyuna donati ile birlikte en

fazla 20cm ara ile @8’lik etriye konulacaktir.
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Sekil 5.4 Duvarda tegkil edilecek.dﬁ$ey ve yatay hatillar

Sekil 5.4°de yatay ve diisey hatillarin teskil edildigi bir yigma yap1 goriilmektedir.

5.3 Temeller

Deprem Yonetmeligi’nde yigma kagir binalarda tasiyici duvarlarin altinda betonarme stirekli
temel yapilmasi 6n goritlmiistiir. Temel derinligi, zemin 6zellikleri, yer alt1 su diizeyi ve yerel
don derinligi gtz Online alinarak saptanacaktir. Bodrumsuz binalarda temellerin iizerine
yapilacak tas veya beton duvarlarin iist kotu, kaldinm kotundan en az 50cm yukarida

olacaktir. Duvar alti1 temellerinin beton kalitesi en az BS16 olmalidir.

Kerpi¢ binalarda temeller, bodrumsuz binalarda en az 50cm, bodrumlu binalarda ise en az
60cm kalinlikta moloz tag duvar olarak yapilacaktir. Temel derinligi ise, don derinliginin
altinda kalmak tizere en az 80cm olmah ve dig zemin ylizeyinden en az 50cm yukarrya

cikacak sekilde yapilmahdir.

5.4 Yigma Duvarin Kayma Dayamimi
TS2510 Kagir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallarinda tastyict duvarlarda yatay yiiklerin
olugturacag kayma gerilmeleri

T
r= (5.4)
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T Etki yapan yatay kuvvet (kg)

S Statik calismaya katilan kisminin alani (cm?)

formiilii ile hesaplanmasi gerekiyor. Yatay yiiklerin duvarda olusturacag: kayma tesirleri i¢in

emniyet gerilmesi,

Dogal tas duvarlarda;

t=0,100, <2kg/cm’ (5.5)
Yapay tas duvarlarda A ve B tipi har¢ kullanildiginda

7=0,120, <3kg/cm® (5.6)
Yapay tas duvarlarda C,D ve E tipi har¢ kullanildiginda

r=0,100, <3kg/cm® (.7

Ob Duvar etki yapan dilsey yiiklerin olusturdugu gercek ortalama basing gerilmesi

formiilleri ile hesaplanir.

Duvarlarin malzeme cinsine gore, ¢esitli kaynaklardan ve yapilmis deneylerden gikarilan

kesme emniyet gerilmeleri gizelge 5.5’te verilmistir. (Baytilke, 1999)
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Cizelge 5.5 Duvarlarin malzeme cinsine gre kesme emniyet gerilmeleri

Malzeme Kire¢ Harct
Kesme Dayanimi
(kg/em?)
Harman Tuglas: 1,0-2,0
Disey Delikli Fabrika
Tuglas1 Delik Orani 1,0-2,0
%35°den az
Diisey Delikli Fabrika
Tuglas1 Delik Orani 0,75-1,5
%35°den ¢ok
Dolu Fabrika Tuglast 1,0-2,0
Yatay Delikli Tugla 1,0-2,0
Bosluklu Beton Briket 1,0-2,0
Tas 1,0-2,0

Depreme dayanikli tasarim kurallar1 kapsaminda tastyici duvarin Sriilme seklide dnem arz

etmektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Tipik bir konutta tag duvar Srgiisli gdsterilmistir.
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6. YIGMA YAPILARIN YUK TASIMA ANALIZi

Yigma yap1 tasanmmdg yigmanin basing mukavemeti temel parametredir. Basing
mukavemeti ise; yigmada kullanilan blok mukavemeti ve geometrisi, harcin ozellikleri ile
harcin derze konulma bigimi ve yigmanin driilme sekli gibi birgok faktdre baglidir. Yigma
yapilar, degisik karakterli yap:r malzemelerinin bir araya getirilmesiyle olugturuldugu igin
hesabina iliskin kesin kurallar saptamak zordur. Ayrica ¢esitli nedenlerle olusan gatlaklar yapi
davranisin1 degistirdigi igin yapisal analiz karmagiklagir. Yigmanin basing mukavemetini
belirlemek igin ¢esitli yonetmelikler tarafindan farkli yontemler 6nerilmektedir. Bu kadar ¢ok
degisik Onerinin olmasi, {izerinde anlagilmis tek bir standart deney ydnteminin
bulunmamasindandir. Yapilan arastirmalar, uygulama kolaylig1 saglayacak deneylerle

y1gmanin basing mukavemetini belirlemeye yoneliktir (Koksal vd., 2003).

Yigmanin basing mukavemetini belirlemek i¢in ySnetmelikler tarafindan Onerilen farkl

yontemler sunlardir:

e Yima birimlerinin ve harcin basing mukavemetine bagl olarak yigmanin basing
mukavemetini veren 6nceden hazirlanmis ¢izelgeler kullanilmasi.

¢ Yigma yapinin bosluklu beton bloklarla (briketlerle) ve harcin sadece beton blogun
dis yliz kabugu boyunca konulmasi halinde, blogun net alaninin harg alanina oranin
iceren 6nceden hazirlanmis gizelgeler kullanilmas.

e Kullanilan malzemenin ger¢ek yapidaki ile ayni ve yiiksekligin kalinliga oran1 2 ile
5 arasinda olmast halinde, bindirmesiz olarak orillmils yifma prizmalarin
denenmesi.

e Yiiksekligin kalinliga oraninin 2 ile 5 arasinda bulundugu durumlarda, yapidaki gibi
bindirmeli olarak 6riilmiis ve ayni sartlar altinda benzer malzemelerden insa edilmis
prizma numunelerin denenmesi.

e Bir tnceki yonteme ek olarak, farkli bloklar ve harglar yada her ikisinin birden
bulunmasi halinde, verileri karsilagtirmak igin, yine yiikseklik ile kalinlik arasindaki
oranin 2 ile 5 arasinda kalmasi kosulu ile, harcin blogun uzunlugu boyunca olan dig
yiiz kabugu {izerine konulmas: halinde bindirmeli olarak oOriilmiis prizmalarin
denenmesi.

o Uzunlugu 1,20-1,80m, yitksekligi 2,40-2,70m ve minimum kesit alam 0,125m?

olan, birbirinin aynis1 en az iki adet duvarin denenmesi.
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Hesap yontemlerinin ihtiya¢ duydugu bashica parametreler; baslangic elastisite modiilii £, ve
basing mukavemeti f;, degerleri oldugundan, basing deneylerinin ¢ogunlugu bu degerleri
Olemek icin tasarlanmistir. Sekil 6.1°de yima birimi, harg ve prizmanin eksenel basing

altindaki davraniglar1 g6sterilmistir.

Gerilme
1 4
fbl ———————
Y1gma birimi

Y fm """"""" .
b'lg'm? Prizma
1rimi O I Y A

fnr Hare

Sekil degistirme

(a) Bindirmesiz &riilmiis prizma (b) Gerilme-Sekil degistirme egrisi

Sekil 6.1 Yigma prizmanin gerilme-sekil degistirme egrisi (K6ksal vd. 2003)

fu Blok mukavemeti
fm Y1igma prizma mukavemeti
S Har¢ mukavemeti

6.1 Basing Kirillmasi

Eksenel basing yiikleri altindaki yigma yap: elemanlarinin kirtima mekanizmas, sekil 6.2°de
gosterildigi gibi, basing kuvveti sebebiyle hargta yatay yonde olusan gekme kuvvetlerinin tag
veya tugla birim elemanlarda diigey yonde neden oldugu yarilmalar sonucunda gergeklesir.
Harg ile tugla veya tagin farkli birim deformasyon niteliklerine sahip olmasindan dolay:
gerceklesen bu tip kirilmada, birim elemanlar arasindaki harg lastik bir yastik gibi davranir ve
basing gerilmesi altinda ezildiginde oldukga bliyiik yatay birim deformasyon olusur. Yatay
ydnde olusan deformasyon tugla yada tasin diisey yonde catlamasina neden olur. Diisey
ylikler altinda, tag veya tuglada ¢ekme kirilmasi olustufundan, bu birim elemanlarin gekme
dayanimlari ¢ok nem kazanir. Duvarda basing ylikleri altindaki diigey yarilmalarin olusumu

sekil 6.4°te gosterilmigtir.
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Sekil 6.2 Harg ve tuglada gerilmeler

RERRRY SERRRER

TUBLADA CATLAK \l
| oLusumy ) L ( /
‘—A*‘- 0‘5-0‘ 4
==t T

PHEETTTH N R O I

Sekil 6.3 Harg ve blokta ezilmenin olusumu (Lourengo, 1994)

Ote yandan, cksenel yiikler altinda olusan kirilma mekanizmasi birgok faktdrden
etkilenmektedir. Bunlar sirasiyla; Poisson orani, elastisite modiilii, tag veya tugla ile harg
arasindaki bag, tas veya tugla ile harg arasindaki siirtiinme degeri, yigma yap1 elemaninin
kayma direnci ve gekme dayanimidir (Unay, 2002).
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Sekil 6.4 Yigma duvarda basing yiikleri altinda diisey yariimalarmn olusumu (Bayiilke, 1980)
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6.2 Kesme Kirilmasi

Yigma yap: elemanlarinin Orgii desenine baghi olarak kayma gerilmeleri, birlesim
noktalarinda olugan kayma ve diyagonal kayma olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Birlesim
noktalarinda olusan kayma kirilmasi, komsu tugla veya tas birim elemanlarmimn arasindaki

harcin yatay ydnde olusan dtelenmeye karsi1 koydugu direng sonucunda gergeklesir.

Diyagonal kayma kirilmasi, yigma yapi elemaninda kesme kuvvetinin etki ettigi dogrultuya
gore belli bir agiyla olusan kayma gerilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Yigma duvarlarda ve
diger yap1 elemanlarinda, kesme kuvvetleri normal sartlarda birim elemanlarin birlesim
diizlemlerine paralel yonde etki eder. Diyagonal ¢gekme kirillmasinin 6nlenmesi igin de yigma
yap1 elemanini olugsturan birim elemanlar ile har¢ arasinda iyi bir baglant: olmast gerekir.
Homojen tagtyici elemanlarin kesme kuvveti etkili altindaki davraniglarimin incelenmesi genel
kabul gérmils mukavemet ilkleri ile yapilabilir. Kesme kuvveti etkisi altindaki basit elamanda
asal gerilmeler hesaplandiginda egik asal basing gerilmeleri yaninda ona ve catlaklara dik

dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin de olustugu goriiliir.

TUGLA F
P
F Af——
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Sekil 6.5 Kayma kirllmasinin mekanizmasi
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| , 7,
| [ N
a)Harg dayanimi tugla dayanimindan b) Har¢ dayanimi tugla dayanimindan
kiiciik derzlerden gegen catlaklar yiiksek.tuglalar da kesen ¢atlaklar

Sekil 6.6 Kayma kirilmasmin mekanizmasi (Bayiilke, 1980)

6.3 Cekme ve Egilme Go¢mesi
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Sekil 6.7 Y1gma elemanlarda ¢ekme kirilmasinin olusumu(Lourencgo, 1994)

Cekme kirilmas1 derze paralel ve derze dik sekilde olabilmektedir.(Sekil 6.7) Derze dik
kuvvet uygulandiginda harg ile tugla arasindaki aderans, derze paralel kuvvet oldugunda ise
tuglanin ¢ekme dayanimi daha Onemlidir. Tugla duvar i¢in ¢ekme dayanmimi basing
dayamiminin 1/10°u alinabilir. Sekil 6.8°de ¢ekme deneyi ile elde edilen yitk deplasman egrisi

goriilmektedir. Gy bu egri altinda kalan alam gosterir ve kirilma enerjisine esittir.
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Sekil 6.8 Cekme deneyi, yiik deplasman egrisi

Yigma yap1 elemanlar1 gevrek malzeme olmasindan dolayr ani ¢ekme kirilmalarina
yatkindirlar. Bu nedenle gogu zaman egilmeden meydana gelen ¢ekme gerilmeleri (Sekil 6.9)
oncelikle birlesim yerlerinden baglamak fizere kirilir. Kirilmanin ardindan dengesi bozulan

elemanda catlaklar artar ve yapinin tamaminin veya bir kisminin gégmesine sebep olur.

BASING YUKU

YATAY
YK

YATAY YUK ETKISINDEKI
BASINC CIZGiIst

DUSEY YUK ETKISINDEK]
BASING Clzoisi

Sekil 6.9 Yatay yiikten dolay1 elemanda olusan ¢ekme gerilmeleri
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7.  YIGMA DUVARIN MODELLENMESI

7.1 Yigma Yapilarda Matematiksel Modelleme Y6ntemleri

Son yillarda bilgisayar teknolojisi sayesinde yapisal analiz tekniklerinin gelismesiyle, klasik
analiz yontemleri tamamen terk edilerek dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin de dikkate
alindify, tag bloklar1 birbirine baglayan hargta olusan catlaklarin neden oldugu mafsal
davranisinin g6z Oniine alindig plastik analiz yaklasimi1 daha yaygin olmaya baglamistir. Tag
veya tugla tasiyici sisteme sahip yigma yapilarin yapisal analizi olduk¢a karmasik bir
islemdir. Oncelikle yap1 elemanlarini olusturan malzemelerin mekanik &zellikleri ¢ok iyi bir
sekilde tanimlanmalidir. Yigma tag veya tugla teknigi ile yapilmis yapilarin analizi igin,
yapinin tarihine, kiiltiirel ve sanatsal degerine herhangi bir zarar verilmeden tahribatsiz drnek
alinmali ve laboratuar ortaminda &zelliklerini incelemek amaciyla deneyler yapilmalidir.
Ozellikle bilyitk dnem tastyan, tarihi yapilarin yapisal analizinde karsilagilan belli bagh

sorunlarin bazilart sunlardir (Lourengo, 2002).

¢ Geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi,

e Bilyiik kesitli yap1 elemanlarinin digsaridan gériinmeyen i¢ boliimlerinin malzeme
ozelliklerinin belirsizligi,

¢ Yapi1 malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesindeki gii¢liikler,

e Yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan kaynaklanan veri gesitliligi,

¢ Yapinmn ingaat siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle aym eleman kesiti i¢inde bile
degisebilen malzeme 6zellikleri,

e Yapim siirecinin ve sirasinin tam olarak bilinmemesi,

o Yapidaki mevcut hasarin neden oldufu genel stabilitenin ve dayanim
stirekliliginin tam olarak saptanamamasi,

e Cagdas yapr malzemesi, yapisal analiz, tasarirm ve yiikk sartnamelerinin

uygulanamamasi.

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi yontemi
kullamlir. Modern bir niimerik ¢6ziimleme y6ntemi olan Sonlu Elemanlar Y6ntemi, bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte geligmis onemli bir sayisal hesap yontemdir. Yapisal
analiz, yapmmn tamami ya da belirli bir elemaninin matematiksel modelinin hazirlanmasiyla
baglar. Bu igleme yapin ayristiriimasi denir. Yapi, ayristirma sirasinda, analizin amacina
uygun bir sekilde ve sayida sonlu elemanlara ayrilir. Yapiy1 olusturan striiktiirel elemanlar,

yapinin geometrik boyutlari, yapi {izerine etki eden yiikler, mesnetlerin ve elemanlarin
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birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi géz oniine alinarak model

icerisinde tanimlanir.

Matematiksel modellemenin amaci, yapinin tamaminin, belli bir bliimiiniin yada striiktiirel
elemanlarinin gesitli ylikler veya fiziksel etkiler altinda gercek davraniginin gozlenmesini
saglamaktir. Yapinin gercek davramigt genellikle ¢ok karmagsiktir. Bu nedenle, yapiyi
modellemek i¢in birgok sadelestirmenin yapilmasi zorunludur. Yalin ve basit bir model elde
etmek igin, yapt elemanlarimi olusturan malzemenin mekanik 6zelliklerinin de uygun bir

sekilde tanimlanmas: gereklidir.

Yapilarin ¢esitli yiik ve gevresel etkilerden dolay1 gosterecegi davranisi, deformasyonlan ve
yap1 elemanlarinda olusan kuvvetleri dogru bir sekilde elde etmek icin yapilacak olan

matematiksel modellemenin temel prensipleri sunlardir (Toker vd., 2004):

o En basit olan model her zaman en iyi sonucu verendir. Analizin amacinin ve kapsaminin
disina ¢ikan daha ayrintili ve karmagik modeller hata riskini artirir.

¢ Matematiksel modeli olusturan elemanlarin boyutlar segilirken, analiz i¢in gerekli olan
bitlin stritktiirel etkiler goz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin bir kemerin analizinde,
egier burulma momentinden dolayt olusan deformasyon hesaplanacaksa, modelde kemeri
tanimlayan eleman, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma momenti
degerlerini verecek sekilde boyutlandirilmali ve kesit 6zellikleri bu degerlerin sonuglarini
verecek sekilde tanimlanmalidir.

e Yapinin tamamini tanimlayan biiyiik bir modelin bir boliimiinii ayrarak yapilan model,
o bbliimiin ya da elemanin ayrintili davramigini incelemek igin yeterli degildir. Ayrintili
davranig i¢in sinir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru bir sekilde tanimlayan modeller

gereklidir.

Bir yapinin matematiksel modelini olugturmak igin asagida belirtilen temel agamalan izlemek
gerekmektedir:

Malzeme davranisi ile ilgili olarak yapilan kabuller, diferansiyel eleman olarak da bilinen,
malzemenin ¢ok kii¢lik bir pargasinin davramgina gore belirlenir. Diferansiyel eleman
malzeme modelini olusturur. Malzeme modelinde, malzemenin gerilme-birim deformasyon
dzellikleri gz Oniine alinir. Yapinin sinirlart belirlenmis bir bolimiinil tanimlayan ve sonlu
eleman olarak adlandirilan elemanlarin davranisimi sergilemesi i¢in diferansiyel elemanlar
bittlinlestirilir. Bir sonraki agama, yapmin tamaminin davranigini yansitmasi ig¢in sonlu

elemanlarin bir araya getirilmesidir. Son asamada ise, sinir kosullari, mesnetlerin ve diigiim
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noktalarinin hareket yetenekleri ve model iizerine etki edecek olan yiikler belirlenir. Sonlu
elemanlar analizinde oncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel davranigi, sonra da
matematiksel modelin tamaminin davranigi 6nemlidir. Kusursuz bir model olusturmak igin
malzeme davranigi ve elemanlarin bireysel davraniginin ¢ok iyi incelenmesi gereklidir (Unay,
2002).

Tag veya tugla yigma yapim teknigi ile yapilmis yapilar igin cesitli analiz yontemleri
uygulanmaktadir. Belli bagh yapisal analiz teknikleri, elastik analiz, plastik deformasyonlarin
da goz Oniine alindig1 dogrusal-elastik olmayan analiz ve ¢6kme mekanizmasinin incelendigi
limit analiz ybntemleridir. Dogrusal-elastik olmayan analiz ve limit analiz yntemleri hem
karmagik olup hem de malzemelerin gergek gerilme-birim deformasyon &zelliklerinin gok iyi
tanimlanmasim zorunlu kildiklarindan, hesap ydnteminin uygulanmasinda ¢ok dikkatli

olunmasi gerekmektedir.

Model olusturulurken makro ve mikro modelleme olmak iizere temelde iki gesit modelleme
prensibi vardir. Mikro modelleme ySntemi ise kendi iginde basitlestirilmis mikro modelleme

ve detayli mikro modelleme olmak lizere iki yolla yapilir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Modelleme ydntemleri a)Detayli mikro modelleme b)Basitlestirilmis mikro
modelleme c)Makro modelleme (Lourengo, 2004)
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7.1.1 Makro Modelleme

Genellikle ve uygulamaya yonelik caligmalarda blok ile harg arasindaki etkilesim tiim yap1
davramsini incelerken ihmal edilir. Bu tiir analiz yapilmasina makro modelleme denir. Bu
yaklasimda malzeme kompozit kabul edilir. Yapinin veya elamanlarin kiigitk detaylan i¢in
uygun bir model degildir. Bu yontemde agik olmayan malzeme gerilmeleri i¢in bityiik 6lgekli
deneylerden elde edilen yigma gerilme degerleri kullanilir (Lourengo, 1998). Yontem
uygulanirken y1gma homojen, izotrop veya anizotrop stirekli kabul edilir(Asteris ve Tzamtzis,
2003). Elemanin farkli yerlerindeki farkli malzeme 6zelliklerinin ortalamasi almarak
homojenize edilir. Genellikle karmagik sistemli tarihi yapilarin duvar pargalarinin, ayak,
payanda, kemer ve tonozlarmmn modellenmesine uygundur. Tarihi yapilarin duvar
Orgiisiindeki diizen makro modelleme yaparken kabul edilen deneysel verilere dayanan
homojenlestirmenin ¢ok umut verici sonuglar verdigini gdstermektedir. Cephesi makro model
ile yapilmis olan Roma’daki St. Peter’s Bazilikasi ve Ayasofya Camii buna iyi bir 6rnektir
(Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Roma’daki St. Peter’s Bazilikas1 (L.ourengo, 2002)
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Sekil 7.3 Ayasofya Camii sonlu elaman modeli (www.lusas.com)

7.1.2 Mikro Modelleme

7.1.2.1 Detayh Mikro Modelleme

Blok, har¢ ve harg-blok arasindaki arayliz siireksiz diiglim noktalarinin ayri ayn
modellenerek, detayli analiz edilmesine mikro modelleme denir. Mikro modelleme yapilirken
elemanlar ve harg arasindaki iliski ¢ok iyi arastirilmali ve tanimlanmalidir. Bu yaklasimda
elastisite modiilii, Poison orani ve diger elastik olmayan malzeme 6zellikleri hem blok hem de
har¢ igin hesaba katilir. Arayiizde olusan kayma diizlemi sahte bir rijitlik gostererek
elamanlarin birbirleri igine girmelerini engeller (Lourengo, 2002). Bu yaklasim hassas gerilme
ve sekil degistirmeleri 6lgmede kullanibir (Lourengo ve Rots 1997), (Asteris ve Tzamtzis,
2003).

7.1.2.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modellemede yigma blok ve diigiimlerden olusur. Diigtimler ise harg ve
iki tane harg-blok arayiiziinden olusur ve ortalama bir arayliz teskil eder. Modelin seklini
tamamlamak icin ise blok boyutlart genisletilmistir. Bu yontemde bloklar diigiim
noktalarindan potansiyel kirilma-kayma ylizeyleri ile birbirine baglanmistir. Harcin poisson
etkisi gbz ard1 edildiginden dolayr dogruluk pay: diisiiktiir (Lourengo, 2002).
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7.2 Ornek Model Uzerinde Hasar Parametrelerinin Arastirilmasi

Kullanilan sonlu elaman modeli literatiirde 1982 yilinda Ganz ve Thurlimann tarafindan
birebir 6lgekli modelinin yapildig1 ETHZ (Zurich Institute of Structural Engineering) deneyi
sik kullanilan bir modeldir. Bu modelin kullaniimasindaki amag¢ modelin bilyiik seklinin yatay
ve diisey yiikler altindaki davramigimin ¢ok belirgin sekilde gbzlenebilmesindendir. Yigma
yapilarin ¢ok karmagik ve diizensiz geometrilerinden dolay: sadece modellemenin yapilmasi
bile ¢ok biiyiik ugras, dikkat ve zaman almaktadir. Yapilan ¢aligmalarda yapinin tamami
yerine kisim kisim, {i¢ boyutlu modeller yerine iki boyutlu modeller, dogrusal elastik analiz
yerine dogrusal olrhayan analiz yapilmasi, mikro modellerin y1gma yapilarda bilyiik kisimlar:

icin degil, daha cok kiiiik elemanlar: i¢in yapilmas: onerilmektedir (Lourengo, 1996).

Yapilmis olan deneyler arasindan W2 ve W4 duvan modelleme igin kullanilacaktir.
Kullanilan modellerde duvar 3600x2000x150mm, iki tane 150x2000x600mm boyutlarinda
baslik ile alt ve {ist kisimlarinda beton tabaka bulunmaktadir. Duvarda 150x200x225mm
boyutlarinda bogluklu kil tugla kullanilmistir (Sekil 7.4).

'3

91;01400
|

7£

Sekil 7.4 ETH Zurich deneyi, sekil ve yiikleri (Berto, 2001), (Lourengo, 1997)

Yapilan deneyler iginden W2 duvari boyunca p=1,91MPa diizgiin yayih yiikii, toplam
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1289kN uygulanmig, yatay F kuvveti ile de st noktasinda 4 yatay deplasmani
olusturulmustur. Sekil 7.5’te ve Sekil 7.6’da deney sonucunda yiik-deplasman egrileri ve
gbeme anindaki hasar gekli gosterilmektedir.

Sekil 7.5 ETHZ deneyi W2 duvari i¢in gbgmeden 6nce (a) ve sonra (b) hasar olusumu
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Sekil 7.6 ETHZ deneyi W2 duvan yiik-deplasman grafigi

Bu aragtirmada izotrop hasar modeli kullanilmigtir. izotrop hasar modeli kirilmay1 bir bastan
diger basa yayilan risk miktar1 olarak ele alir. Calismada bir takim kabuller yapilarak teorik
olarak gikarilmig denklemler ile tahmin edilmis olan Grkiriima enerjisi kullanilmistir.

Caligmada modelin sonlu elaman modeli iizerinde c¢esitli sonlu elaman afi boyutlarinda
modeller olusturularak her bir sonlu elaman ag1 boyutu i¢in ETHZ deneyinden elde edilen
ylik-deplasman egrilerine en uygun egriler elde edilmeye ¢alisiimis ve olumlu sonuglar
bulunmustur. Modellemedeki hassasiyeti bilinen Lusas modelleyici, ¢oziimleme icin tercih
edilmistir. Lusas statik hesap programinda izotrop hasar modelleri i¢inden Oliver hasar

modeli kullamImugtir.

Bu modelde hasarin 6zelliklerini belirleyen ii¢ parametre vardir. Bunlar; baglangi¢ threshold

degeri, boyut parametresi ve hasar oranidir.
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Tek bir i¢ degisken olarak 4 tamimlanmistir. Hasar belirleyici olarak da kabul edilen bu
degisken, sekant rijitlik kaybinin da olgtisiidiir. Bu deger 0 ile 1 arasinda degisir (0<d<l).

Kurulan hasar modeli su sekildedir.

o=(1-d)D,& (7.1)
c Gerilmeyi

£ Sekil degistirmeyi

D, Hasar gérmemis kisimda bulunan gerilmeyi

d Hasar degiskenini gostermektedir.

Skaler bir fonksiyon olan, M(z), 0 ile 1 arahigindadir (Koksal vd., 2003). Hasarin ilerlemesi su
sekilde ifade edilir:

1 gerilme durumunu gosteren bir fonksiyondur.

M) =1 —T—,exp{A[l —f-;J};O <r'<g7 (7.2)
T T

21 =1 (7.3)

T* Bagslangig threshold degeri

T Anlik hasar esigini gostermektedir.

t* asagidaki bagnti ile elde edilir.

oS
T = 74)
V Ea
fe Hasarin bagladi@ tek eksenli gerilme degerini gosterir.
E, Hasar1 gérmemis elastisite modiiliidiir.

Berto L. vd. (2001)’nin yapmis oldugu aragtirmada ETHZ deneyinde belirlenmis olan kil
tugla eleman igin hasarin bagladig: tek eksenli cekme gerilme degeri f; =0,68MPa ve basing
gerilme degeri £=9,5MPa olarak alinmigtir.
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A sonlu eleman aginin en biiylik boyutunu dolayli olarak sinirlayan bir etkendir. Lusas sonlu
eleman modelleme sartlarinda izotrop hasar modeli teorisinde gerekli bir degiskendir. Su
sekilde ifade edilir. (Koksal vd., 2003)

G/E, 1 N
A=| L2~ | >0(Koksal vd., 2003) (1.5)
h f, 2

Burada sonlu elaman ag1 boyutu i¢in belirlenen degisken 4, su sekilde bulunur.

h=3[h,h, h, (Koksal vd., 2004) (7.6)

Kirtlma enerjisi igin (Koksal ve Karakog, 1999) tarafindan Onerilen su denklem
kullanilacaktir.

f‘l2
E

[

G,=15,48d ,, (K&ksal ve Karakog, 1999) 7.7

Denklem 7.5’te G¢ kirilma enerjisi yerine yazilirsa, agagidaki denklem elde edilir.

-1
A=(15,48d7m”‘—%) >0 (Koksal vd., 2004) (7.8)

Burada 0,5 thmal edilir ve en bilyiik agrega ¢ap1, d_, ~20mm alinirsa A asagidaki bagintida
yaklasik olarak

LR
310

A= alinabilir. (Koksal vd., 2004) (7.9)
Koksal vd., (2004) tarafindan yapilan aragtumalarda A boyut parametresinin sadelestirme
yapiimasindan sonra ve Onceki degisimi farkli dm.x degeri igin asafidaki grafikte
gosterilmektedir. (Sekil 7.7)
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1.2 1

~a- Bafinti (7.5) (dmax=15mm)
e Bafiin (7.5) {dmax=20mm)
1 * —o~ Badrt (7.5} {dmax=30mm)

~o—~Bafjint (7.9} (dmax=15mm)

08 4

< 08 |

0.4 A

02

o 80 100 150 200
h {mm)

Sekil 7.7 Koksal vd. (2004) tarafindan yapilan arastirmada boyut parametresine iliskin grafik

E, elastisite modiilil ise yaklagik olarak agagidaki formiilden hesaplanacaktir. Bagint1 (7.10)
da belirtilen oldukga genis bir aralikta uygun deger alinabilmektedir. £, =590* f, olarak

modellemede kullanilacaktir.

500, < E,<15007, (7.10)

7.3 Hasar Parametrelerine Uygun Bagimtilarin Bulunmasi
Yapilan aragtirmalar, denemeler sonucunda farkli sonlu elaman boyutu igin elde edilen yiik
deplasman egrileri ve bu egrileri veren hasar parametreleri asagidaki tabloda gosterildigi gibi

bulunmugtur. (Cizelge 7.1)

)

Sekil 7.8 ETHZ deneyi W2 duvari i¢in gégmeden dnce ve sonra hasar olusumu
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Sekil 7.9 60x50mm boyutlarindaki sonlu elaman ag i¢in yatay yiik-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF 8XY

At Nede 858
Min -9885E-01
At Node 472

Sekil 7.10 60x50mm boyutlarindaki sonlu elaman ag i¢in kesme gerilmelerinin dagilimi ve
sekil degistirmis sonlu eleman ag1
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© W2 Duvari deney egrisi

—90x80 boyutlarindaki sonlu elaman agt

Sekil 7.11 90x80mm boyutlarindaki sonlu elaman a1 igin yatay yiik-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF SXY

At Node 332
Min -.8841E-01
AtNode 281

Sekil 7.12 90x80mm boyutlarindaki sonlu elaman a1 i¢in kesme gerilmelerinin dagilimi ve
sekil degistirmis sonlu eleman agi
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Sekil 7.13 180x154mm boyutlarindaki sonlu elaman a1 icin yatay yiik-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF SXY

0.110007
1]
0.110007
0220018
0.330022

Sekil 7.14 180x154mm boyutlarindaki sonlu elaman ag; icin kesme gerilmelerinin dagilimi ve
sekil degistirmis sonlu eleman ag1



74

1
)

0 W2 Duvari deney egrisi

— 240x200 boyutlanndaki sonlu elaman agi

SRR 2 T

Sekil 7.15 240x200mm boyutlarindaki sonlu elaman a1 igin yatay yiik-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF SXY

0161857
0107805
80539624
0
0.0830524
0.107605
0.161857
0.21581
0.269762
0328715
0.377667
0431619
0.485572
0.520524
0.583477
0.647420

At Node 127
Min -.1623
At Node 1

Sekil 7.16 240x200mm boyutlarindaki sonlu elaman ag) i¢in kesme gerilmelerinin dagilimi ve
sekil degistirmis sonlu eleman ag1
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Sekil 7.17 400x332mm boyutlarindaki sonlu elaman ag1 i¢in yatay ylik-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF SXY ’

Sekil 7.18 400x332mm boyutlarindaki sonlu elaman ag1 i¢in kesme gerilmelerinin dagilimi ve
sekil degistirmis sonlu eleman ag1
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Sekil 7.19 3600x2000mm boyutlarindaki sonlu elaman a1 igin yatay yiikk-deplasman grafigi

STRESS
CONTOURS OF 8XY

0.190859
0.238574
0.283289
0.334004
0.381718
0420434
0.477148
0.524883
0572578
0.620283
0.653008
0.716723
0.763437
0.811152
0.858887
0.906562

At Node 2
Min 2274
At Node 9

Sekil 7.20 3600x2000mm boyutlarindaki sonlu elaman ag1 igin kesme gerilmelerinin dagilimi
ve sekil degistirmis sonlu eleman ag1
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Cizelge 7.1 Farkli boyutlardaki sonlu elaman boyutu i¢in bulunan hasar parametreleri

Sonlu Elaman A1 4 z! 7
d(hasarorani) = =%
Boyutu (mm) (Boyut parametresi) Threshold degeri !
60x50 0,176 0,0050 8
90x80 0,274 0,0055 7.5
180x154 0,53 0,0065 7
240x200 0,71 0,0070 6,8
400x332 1,17 0,0075 6,5
3600x2000 8,65 0,0080 6,2
Elde edilen hasar parametreleri arasindaki iliski su sekilde bulunmustur.
d= L : (7.10)
A+4,639Y’ 7' +0,0108
1+ ———| [1+| —————
33 0,0104
. _2—: 0,0054 (7.11)
8 031+4 '
e__f
T = (7.12)
VE,

Boyut parametresi ile threshold degeri arasindaki iligki sekil 7.21°de , boyut parametresi ile

hasar degiskeni arasindaki iligki sekil 7.22°de gosterilmektedir.
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0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Threshold Degeri {?)

0 2 4 6 8 10
Boyut Paramelresi {A})

Sekil 7.21 Threshold degeri (") ile Boyut Parametresi (A) arasidaki iliski, Bagmnt1 (7.11)

Sekil 7.21°de goriildiigti gibi threshold esik degeri belirli bir boyuttan sonra sabit olmaktadir.
Bagmti (7.11)’de A degeri sonsuza giderken t* degeri 0,0083 degerine asimtot olmaktadir. A
degeri sifira giderken ise 0,0033 degerini almaktadir. A degeri sonsuza giderken hasar
degiskeni (d), sifira gitmektedir bu yaklagimla eleman boyutu cok biilyiir ise hasar

olusmamaktadir.

Hasar Degigkeni (d)
O =>2NWH IO ~N®WO

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Boyut Parametresi (A)

o
-
N

Sekil 7.22 Boyut parametresi (A) ile Hasar degiskeni (d) arasindaki iligki, Bagint1 (7.10)



79

7.4 WA4(Eksantrik Yiiklii) Duvar I¢in Elde Edilen Bagmtilarin Kullamlmasy

@) (b}

Sekil 7.23 ETHZ deneyi W4 duvari igin gégmeden 6nce ve sonra hasar olusumu

W4 deney Orneginde duvara eksantrik yitk uygulanmigtir. Uygulanan 422kN degerindeki yiik
duvarin orta noktasindan 840mm saf yanindan etkitilmektedir. Elde edilen bagintilar
kurgulanan deney modeli {izerinde denenmis, hasar parametreleri Lusas modelleme
programina girilmis ve elde edilen yiik-deplasman egrilerinde oldukga uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

300000

Sekil 7.24 ETHZ deneyi W4 duvar igin yiik-sekil degistirme grafigi
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STRESS
CONTOURS OF Sxy

4
00782187

0.792187

Max 1.221

At Nods 137
Min -4B845E-01
At Node 191

Sekil 7.25 Kesme gerilmelerinin dagilim1 ve gekil degistirmis sonlu eleman ag1

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

0604558
0566773
0.52m989
0491204
045419
0415834
0377848
0340084
030279
0264484
0226708
0.188924
0.15114
0.113355
00755688
00377848

Max 0000
At Node 1
Min -.6048
At Node 845

Sekil 7.26 Eksantrik yiikleme i¢in Y yoniindeki sekil degistirme
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7.5 Yigma Duvar Dolgulu Betonarme Cergeve Icin Elde Edilen Bagmtilarm
Kullamlmasi

Colorado Universitesi’nde 1994 yilinda yapilan yigma dolgulu duvarlarin performansini
olgmek igin yapilanl4 adet yarim 6lgekli deney verileri iizerinde g¢alisilmig ve bu deneylerin
uygun modelleri yapilarak dolgulu betonarme gerceve igin hasar parametreleri denenmigtir.
Modelleme igin 14 adet deney icinden bos gerceve ve 9 no’lu deneyler yiikleme olarak
diizglin yatay yiik uygulandigi icin tercih edilmistir (Mehrabi ve Shing, 1997).

T w o a0 JF=F- 2

AP “
) |

stj' 203] 308 2082 s08 | 1
K 3 ] 1 ]

-ar 38 : E #2076 5 . . ) mg‘”
- : o | | ) %0 s
e 21 L
8
"2 AA—-— —-5" HH 1334
ne
7
81 5 & 408 40 :
TP frve, - 7 [ ——
 Cindia ke o o T e
= .

Sekil 7.27 Modellenen 6rnek gergeve (Mehrabi ve Shing, 1997)

Cergeveler ACI 318-89 ongoriilerine uygun olarak tasarlanmig ve imal edilmistir.

Dolgu malzemesi olarak 100x100x200mm boyutlarinda bosiuklu ve dolu beton bloklar
kullanidmistir. 9no’lu deneyde ise dolu beton blok kullaniimigtir. Betonarme ¢ergevenin
elastisite modiilii 17240 MPa, basing dayanimi 26,8MPa ve ¢ekme dayanimi 2.77MPa olarak
alinmgtir. Yigma bloklarin elastisite modiilii ise 8240MPa, basing dayanimi 15.59MPa olarak
almmigstir. Cergeve elamanda kullanilan donatilarin ¢aplar sirasiyla 6.35, 12.7, 15.9 mm,
akma gerilmeleri 367.6 MPa, 420.7 MPa, 413.8MPa, kopma mukavemetleri 449.6 MPa,
662.1 MPa, 662.1MPa olarak kullaniimistir.
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~
~ 19

T

KESIT B-B KESIT A-A

Sekil 7.28 Cergevedeki betonarme kolon ve kirigin kesiti

Cergeveler 6 katli 3 agiklikli ¢ergevenin moment tasiyan en alt katin orta agikligindaki
pargalanidir. Her bir katta 13.5m’ye 4.5m boyutlarinda kat alam oldugu varsayilmaktadir.
Deneylerde 294kN diisey yiik uygulanmistir. Yiikleme sonucunda elde edilen sonuglar ve

niimerik analiz sonuglar1 kiyaslanmis ve birbirine yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 7.29 Dolgulu ¢erceve icin sonlu eleman aginin sekil degistirmesi
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450000

400000

===0 = Bog gergeve deneyl

= © = 9 numarah gergeve deneyl

—(=—Bos gergeve i¢in olusturulan model
gergeve 9 igin olugturulan model

Sekil 7.30 Bos Cergeve ve 9 numarali deney Ornekleri ile kullanilan sonlu elaman
modellerinin yiik-deplasman egrilerinin kiyaslanmasi
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8. SONUCLAR

Yigma yapilardaki malzeme ozelliklerinin belirlenmesindeki giigliikler, yapida kullamlan
malzemelerin ¢esitliligi, kesit igindeki malzemenin belirsizligi gibi zorluklar nedeniyle, yigma
yap1 analizinde belirsiz degisken sayis1 ¢ok fazladir. Pek ¢ok sayida kabul yapilarak hesaplar
ve analizler yapilmaktadir. Bu sebepten dolay1 yaptlan kabullerin dogrulugu hesaplari oldukga
etkilemektedir.

Yigma yapida karmasik olan yapi geometrisinden dolayr yapinin tamami yerine basit
pargalara ayirarak modellenmesi daha gergek¢i sonuglar vereceginden tercih edilmelidir. Bu
tip yapilarda ozellikle tarihi anitlarda, yapilacak analizlerin karsilastirilabilecegi deneysel
6lglim degerleri bulunmamaktadir. Bu nedenle, yapinmn en bilyitk dnemi arz eden ya da hasar
gbren kisimlar1 ayr1 olarak ele almarak davranisi gergekgei bir sekilde yansitacak ii¢ boyutlu

sonlu eleman modelleri olusturulmalidir.

Bu ¢aligmada tarihi yapilar ile kiyaslandiklarinda oldukga basit geometrilere sahip yigma
duvarlarin modelleri yapilmistir. Izotrop hasar modeli kullanilarak elde edilen yiik-deplasman
iligkileri deneysel verilerle karsilagtirilarak ve parametrik ¢alismalar yaparak hasar modeli
malzeme parametreleri bafintilar gelistirilmistir. Buradaki asil amag¢ sonlu eleman ag
boyutuna bagh olarak tamimlanan malzeme parametreleri ile daha karmasik geometrilere
sahip yapilarin modellenmesinin saglanmasidir. Gergekte yigma duvarlar y6n bagimh
davranis gosteren yapilardir ve gogunlukia da ortotropik davranig gbstermektedirler. Izotropik
malzeme yaklasimi ile beton biinyesindeki agregalari yigma bloklar ile aradaki gimento
hamurunu ise harg ile benzestirme yoluyla yigma yap: analizleri daha pratik bir yaklagim
getirmeye calisilmigtir. Elde edilen bagintilarda deney verilerine oldukga yakin degerler elde

edilmistir.
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