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OZET

Bu tez ¢alismasinda, yigma kubbelerdeki kubbe kasnak yiiksekliginin ve pencere
bosluk oraninin kubbe davranisi iizerine etkisi aragtirllmistir. Yapilan calisma
kapsaminda ikisi referans olarak adlandirilan kasnaksiz ve alti tanesi farkli
yiiksekliklerde kasnakli toplam sekiz adet kubbe deney elemani teste tabi
tutulmustur. Deneysel olarak test edilen kubbe elemanlarinin LUSAS analiz
programi kullanilarak numerik olarak analizi yapilmistir. Deney sonuglart numerik
sonuclarla karsilastirmali olarak sunulmus, sonuglar hakkinda yorumlar yapilmistir.
Analiz sonuglari ile deneysel sonuglarinin birbirleri ile ortiistiigii gériilmistiir. Bunun
izerine, kubbelerde pencere bosluk oranmi degisiminin kubbe davranigina etkisini
incelemek amaciyla on iki adet kubbe modelleri iizerinde analiz yapilarak parametrik
calisma yapilmistir. Analiz ve deneysel calisma sonucunda bosluk (pencere) ve
kasnagin kubbe davranisi iizerindeki etkisi tespit edilmistir. Genel olarak kasnak
yiiksekliginin ve pencere bosluk oraninin kubbe tasima kapasitesini ve yatay
deplasmanin1 6nemli oranda etkiledigi goriilmiistiir. Kasnak yiiksekligi arttik¢a
kubbenin tagima kapasitesi artmis, yapmis oldugu yatay deplasman ise azalmistir.
Bunun yaninda kubbelerde pencere bosluk orani arttikca yiik tasima kapasitesinin
azaldig1 yatay deplasmanin ise arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Kubbe, Kubbe Kasnagi, Kasnak Yiiksekligi, LUSAS,
Pencere Bosluk Orani.

Aralik, 2020; 157 sayfa
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of dome pulley height and window opening ratio on the
behavior of masonry domes are investigated. A total of eight experimental dome
models are tested, two of them named reference are produced with no pulley and six
of them with different heights of pulley. The dome elements tested experimentally
are also analyzed numerically using the LUSAS analysis program. The experiment
results are presented in comparison with the numerical results, and comments are
made about the results. It is observed that the analysis results and the experimental
results overlapped with each other. Whereupon, a numerical parametric study is
carried out by analyzing on twelve dome models in order to examine the effect of
window opening ratio on the dome behavior. As a result of the analyses made on
modeled dome elements and experimental study, the effect of the window opening
and height of pulley on the dome behavior are determined. It is observed that the
height of the pulley and the ratio of window opening significantly affect the load
bearing capacity and horizontal displacement of the dome. In general, as the pulley
height increases, the load bearing capacity of the dome increased, and its horizontal
displacement decreased, while as the ratio of window opening increases in the
domes, the load carrying capacity decreases and the horizontal displacement
increases.

Keywords: Masonry Dome, Dome Pulley, Pulley Height, LUSAS software, Window
Opening Ratio.

December, 2020; 157 pages
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1. GIRIS

Tarihi yapilar yapildiklari donemin tarihini, ekonomik ve sosyal ozelliklerini
glinimiize tasiyan eserler olup, yapim sekli, isciligi ve kullanilan malzemeler
acisindan bulunduklar1 dénemin 6zelliklerini yansitmasi bakimindan onemlidirler.
Kendilerine 6zgli kimliklerinin korunmasi ve gelecek nesillere giivenli bir sekilde
aktarilmasi gereken kiiltiirel miras degerlerinin basinda gelmektedirler. Bu yapilarin
gelecege aktarilabilmesi i¢in var olan Ozelliklerinin korunmasi, onarim ve
giiclendirme caligmalarinin tarihi yap1 6zglnliigiinii bozmadan yapilmasi toplumun
sorumluluklar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica yeni yapilacak genellikle kiiltiirel
degerleri 6n planda tutan yigma yapilarin miihendislik hizmeti olarak ge¢cmiste
yapilan hatalar yapilmadan insa edilmesi veya restore edilemeyen tarihi binalarin
aslina uygun yeniden insa edilmesi lizerinde durulmasi gereken Onemli bir

mithendislik konusudur.

Tarihi yapilarda genis acikliklar1 gegmek icin egrisel Ortii sistemi olarak kubbeler
yapilmistir. Bu kubbeler genellikle tugla ya da tas gibi malzemelerle yigma olarak
insa edilmistir. Gegmisten giliniimiize kadar toplumun ihtiyaglarimi karsilamak
amactyla bir¢ok farkli kubbe ve kasnak modeli yapilmistir. Bu ¢alismada Osmanli
doneminde en yaygin olarak insaa edilen sekizgen kasnakli yigma kubbeler dikkate
alinarak kasnak yiiksekliginin ve bosluk (pencere) oraninin kubbe davranisina etkisi

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Calisma 7 (yedi) boliimden olusmustur. Birinci boliimde tarihi yapilarin 6nemi
anlatildiktan sonra ¢aligmanin amaci ve kapsami, tarihi yapilarin gii¢lendirilmesi ve

davraniglariyla ilgili literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.

Ikinci boliimde kubbeler, kubbe gegis elemanlar1 ve gecis elemanlarinin kubbenin
yik dagilimina etkileri hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica kubbe yapilarda
kasnagin kubbe davranisina etkisi ve kubbelerde kuvvet ve yiik dagilimlarinin diger

tasiyici elemanlara aktariminin nasil oldugu anlatilmistir.



Ugiincii boliimde ise deney oncesi malzeme ozelliklerini belirlemek igin yapilan
malzeme deneyleri sunulmustur. Bu boliimde tiif tasi igin basing ve egilmede ¢ekme
dayanimu testleri, horasan harci i¢in basing dayanimi ve yarmada ¢ekme testi, ayrica
analizde kullanilacak modellerin elastisite moduliinii belirlemek amaciyla, yigma

duvar numunelerinin basing dayanim testleri yapilmstir.

Dordiincii bolimde sekiz adet iiretilen kubbe deney elemanlar1 deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alismada bosluksuz ve yilizeysel olarak acilan % 2,5
bosluklu deney elemanlar1 ele alinmstir. {1k basta, bosluklu ve bosluksuz olarak birer
adet kasnaksiz referans numune olarak adlandirilan deney elemanlar1 yapilmistir.
Daha sonra sirasiyla kasnak yiiksekligi 100 mm, 200 mm, 300 mm ve 400 mm
bosluksuz deney elemanlar1 ile kasnak yiiksekligi 300 mm ve 400 mm bosluklu
deney elemanlari iretilmistir. Tarihi yapilarda kubbelerdeki pencere bosluklari
kasnak yiiksekligi ile orantili sekilde yapilarak kasnak igerisinde kaldigi i¢in 100 mm
ve 200 mm kasnak yiiksekligine sahip deney elemanlar1 yapilmamistir. Bu bolimde
deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler birbirleri ile karsilagtirilarak tablo

ve grafikler halinde sunulmustur.

Besinci bolimde, deneysel olarak daha once incelenen kubbe deney elemanlarinin
numerik analizleri yapilmistir. Analizde kullanilan LUSAS analiz programu ile ilgili
genel bilgiler verilip, kubbe modellerinin analizler sonucunda maksimum yiik altinda

yatay yonde meydana gelen deplasman degerleri ve goriintiileri verilmistir.

Altinc1 boliimde analiz sonuglart ile deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu boliimde
deney sonuclar1 ile analiz sonuclar Ortiistiiglinden bosluk oranlarinin kubbe
tizerindeki davranislarini incelemek amaciyla ilave olarak farkli bosluk oranina sahip
(% 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 ) kubbe modellerin sadece analizi yapilarak parametrik
(degisken olarak kasnak yiiksekligi ve bosluk miktar1 dikkate alinan) bir ¢aligma
yapilmistir. Her bir bosluk orani i¢in birer adet kasnaksiz, birer adet de kasnak
yiiksekligi 300 mm ve 400 mm olan toplamda 12 (on iki) adet degisik kubbe

modelleri lizerinde analizler yapilmistir.

Yedinci boliimde deney ve sayisal analiz sonucunda elde edilen sonuglar birbirleri ile
kiyaslanarak yorumlar yapilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda cesitli oneriler

sunulmustur.



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Yigma yapi; ¢ekme dayanimi diisiik, daha ¢ok basinca calisan tas, tugla, briket,
kerpi¢ gibi malzemelerin har¢ yardimi ile birlestirilerek elde edilen kemer, tonoz,
kubbe, siitun, duvar gibi tasiyici elemanlarmin hepsi veya birkaginin birlesimi olan
yaptya denir. Tarihi yigma yapilarda genellikle duvarlar, siitunlar, kemerler, tonozlar
ve kubbeler gibi yap1 elemanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma yigma kubbeler dikkate
alinarak kasnak yiiksekliginin ve kubbe iizerindeki pencere gibi bosluk miktarlarinin
kubbe davranisina olan etkileri arastirilmistir. Yigma kubbelerde kubbenin
yiiksekliginin % 40’k st kisminda basing gerilmesi olusurken, % 60’lik alt
kisminda ise ¢ekme gerilmesi olugmaktadir. Tas, tugla gibi basinca calisan kagir
malzemelerle {iretilen yigma kubbelerin ¢ekme dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple
etek kisminda olusabilecek acilmalar1 onlemek ve yanal hareketi engellemek

amactyla kubbeler kasnakli yapilabilmektedir.

Zemin kosullarinin yetersiz olusu, savaglar, yapt malzemelerinin zaman igerisinde
bozulmas1 sonucu dayanimini kaybetmesi, projelendirme ve uygulamadaki hatalar,
siddetli deprem ve rilizgar etkileri gibi sebepler tarihi yapilarda bir takim hasarlara
neden olmaktadir. Tarihi yapilarin gelecekte de ayakta kalabilmesi ve dolayisiyla
korunmas1 i¢in kubbe formlarinin yapisal davranigsinin bilinmesi gerekmektedir.
Kiiltiirel miraslarimiz arasinda bulunan hasarli kubbeli yapilarin onarilmasi ve
giiclendirilmesi hi¢ kuskusuz tarihi degerlerimiz a¢isindan sorumluluklarimiz
arasinda onceliklidir. Sabit, hareketli, deprem ve riizgar yiiklerine kars1 yapi tastyici
sistemlerinin onarilmasi ve gii¢lendirilmesi konusunda birgok calisma yapilmistir.
Ayrica kubbe geometrik 6zellikleri gibi birtakim parametrelerin kubbe davranisina
etkisi de aragtirilmistir. Fakat kasnak yiiksekliginin ve kubbe iizerindeki pencere gibi
bosluk oranlarmin kubbe davranisina etkisi ilgili yapilmis analitik veya deneysel
calisma bulunmamaktadir. Tez kapsaminda, Osmanli déneminde yapilan sekizgen
kubbe kasnak yiikseklikleri, pencere miktarlar1 (bosluk oranlar1)) ve malzeme

ozellikleri dikkate alinmustir.



Calismaya baglamadan 6nce, Osmanli doneminde yapilmis Cizelge 1.1’de geometrik
ozellikleri verilen 35 adet cami ve imaretin kubbelerinin boyutlari, kasnak sekli,
kasnak boyutlar1 incelenmistir. Incelenen 35 adet tarihi yapilardan 34 tanesinin

kubbe kasnak sekli sekizgen olup 1 tanesinin kasnak sekli yuvarlaktir.

Cizelge 1.1. Osmanli doneminde yapilan kubbeli bazi tarihi yapilarin geometrik

boyutlari.
. ...| Kubbe Kubbe Kubbe Kasnak Genisligi Kubbe Kasnak
Cami Adi Yapihs Tarihi Genisligi [ Kasnagi ™ Yiiksekligi
X y |kose mesafesi

Manisa Ali Bey Tmareti 1427 575 Sekizgen 025 | 05 15 05
Edirne Gazi Mihal imareti 1422 75 Sekizgen 025 | 0,25 0,5 0,5
Edirne muradiye Tmareti 1436 8 Sekizgen 05 05 2 1
Bursa Muradiye imareti 1426 97 Sekizgen 029 | 029 0,57 0,63
Edirne Beyler Beyi Imareti 1429 6,6 Sekizgen 02 02 14 042
Havza Mustafa Bey Cami 1430 517 Sekizgen 017 | 033 117 0,33
Osmancik Koca Mehmet Pasa Imareti 1430 53 Sekizgen 017 | 017 0,33 0,34
Ankara Karaca Bey Imareti 1427 38 Sekizgen 022 | 044 1,11 0,66
Tire Yahsi Bey imareti 1442 76 Sekizgen 04 04 0,6 0.8
Kiitahya Yakup Celebi Imareti 1412 10,75 Yuvarlak 013 | 063 25

Kastamanu [smail Bey imareti 1451 755 Sekizgen 022 | 022 0,67 0,45
Bursa Hamza Bey Imareti 1440 47 Sekizgen 023 | 023 0,31 0,47
istanbul Mahmut Pasa imareti 1463 8 Sekizgen 04 04 28 0,8
Istanbul Rum Mehmet Pasa Cami 1472 8,83 Sekizgen 025 | 025 1,83 05
Afyon Gedik Ahmet Paga imareti 1472 11,67 Sekizgen 0,5 0,67 2,83 1
Inegdl Ishak Pasa Imareti 1476 8 Sekizgen 0,2 02 2 05
istanbul Davut Pasa Cami 1485 19,71 Sekizgen 029 | 0,29 0,86 0,6
Tokat Hatuniye Tmareti 1485 10,67 Sekizgen 027 | 027 2,67 0,55
Edirne 2. Beyazid imareti 1506 8,6 Sekizgen 03 03 18 0,6
Manisa Hatuniye Cami 1491 10 Sekizgen 02 0,2 24 0,44
Kursunlu Yildirm imareti 1544 12,66 Sekizgen 029 | 043 2,71 0,6
Hiiseyin Bey Imareti 1499 10,6 Sekizgen 02 02 0,7 043
istanbul 2. Beyazid imareti 1506 13 Sekizgen 05 05 275 1
Trabzon Giilbahar Hatun Imareti 1506 10,8 Sekizgen 03 03 2,6 0,6
Amasya Hatuniye Cami 1510 43 Sekizgen 015 | 015 1 03
Diyarbakir Fatih Pasa Cami 1520 9,15 Sekizgen 029 | 029 214 0,6
Istanbul Sultan Selim Cami 1522 15,33 Sekizgen 067 | 0,67 4 1,38
Istanbul Piri Mehmet Pasa Cami 1530 8,16 Sekizgen 033 | 033 0,58 0,66
Yenisehir Postinpus Baba Zaviyesi 1362 8.8 Sekizgen 04 04 038 038
Istanbul Riistem Pasa Cami 1561 10,29 Sekizgen 029 | 029 0,57 0,58
Piyale Paga Cami 1573 8,86 Sekizgen 067 | 0,67 1 11
Mihrimah Camisi 1548 11 Sekizgen 1 1 16 2
Istanbul Haseki Cami 1551 11 Sekizgen 05 05 0,75 1
Siileymaniye Cami 1556 25,53 Sekizgen 053 | 0,53 132 1,18
Sultan Ahmet Cami 1617 22,7 Sekizgen 054 | 054 1,35 1,19

Bu calismada kubbeler bosluklu (pencereli) ve bosluksuz olarak iki farkl sekilde ele
alinmistir. Deneysel c¢alisma i¢in bosluksuz olarak {iretilen kubbe deney
elemanlarinda hi¢ bir kasnak uygulamasi yapilmadan referans numune olarak
adlandirilan bir adet kasnaksiz, 4 tanesi farkli kasnak yiiksekligine sahip (100 mm,
200 mm, 300 mm ve 400 mm) sekizgen seklinde kasnak uygulamasi yapilarak

toplamda 5 adet kubbe deney eleman iiretilmistir.



Daha once tiretilen bosluksuz 5 adet deney elemanina ilave 3 adet % 2,5 bosluklu
deney elamani dretilerek toplam 8 adet kubbe deney modeli olusturulmustur.
Bosluklu kubbelerde bosluklar pencere seklinde kubbenin karsilikli dort tarafindan
acilmistir. Bosluklu kubbe deney elemanlarindan bir tanesi kasnaksiz olarak
{iretilmistir. Bu deney elemani bosluklu referans numune olarak ele alinmustir. iki
tane deney elemani da farkli yiikseklikte (300 mm ve 400 mm) kasnakli olarak
yapilmistir. Bosluklu kubbe deney elemanlarinda bosluklar kasnak igerisinde
kalacagindan kasnak yiiksekligi 100 mm ve 200 mm olan deney elemanlari

yapilmamigtir.

Bosluklu ve bosluksuz toplamda sekiz adet kubbe deney elemani {izerinde kasnak
yiiksekliginin kubbe davranisi tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile deneyi gerceklestirilen modellerin analizi yapilip deney
sonugclari ile karsilastirilmistir. Deneysel ve analitik sonuglarin drtiigmesi sonucunda,
deneysel olarak ¢alisilan %2,5 bosluk oranina ilave olarak % 5, % 7,5, % 10 ve %
12,5 bosluklu kubbe modelleri iizerinde parametrik calisma yapilmistir. Yapilan
parametrik calisma sonucunda bosluk oranlarinin da kubbenin davranisina etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak, bosluklu kubbe yapilar ile bosluksuz kubbe yapilar
kasnak yiikseklikleri agisindan hem kendi igerisinde hem de birbirleri ile
karsilastirilarak her iki uygulamada da kasnak boyutlarinin ve bosluk oranlarinin
kubbenin davranisina etkisi hakkinda veriler elde edilmistir. Bu konu ile ilgili
literatiir de higbir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile literatiirde bu konudaki
eksiklerin giderilmesi ve wuygulamaya yonelik ¢aligmalara katki saglanmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde genellikle tarihi yigma yapilarin davranislari, restorasyon ¢aligmalari ile
ilgili ¢ok sayida calisma olmasina ragmen, tez kapsaminda ele alinan tarihi
yapilardaki kubbe modellerde, kasnak yiiksekliklerinin ve kubbelerde bulunan
bosluklarin (pencerelerin) kubbenin davranisina olan etkisi hakkinda yapilmis higbir

calisma mevcut degildir.



1.2.1 Tarihi yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan ¢calismalar

Benedetti vd. (1998) 24 adet kagir (yigma) yapi elemanlar1 iizerinde toplamda 119
tane sarsma tablasi deneyi yapmistir. Deney sonucunda hasara ugrayan yigma yapilar
cesitli harglarla ve celik ¢ubuklarla farkli sekillerde gii¢lendirilmistir. Giiglendirilen
deney elemanlar1 sarsma tablasina yerlestirilip, deney islemi tekrar yapilmistir.
Deney sonuglart birbirleri ile karsilastirilarak, elde edilen veriler sonucunda
uygulanabilecek giiclendirme teknikleri ortaya konulup giiclendirmenin Onemi

vurgulanmistir.

Foraboschi (2004) yaptigi ¢alismada kemer ve tonoz yapi elemanlarinin i¢ ve dis
kisimlarin1 FRP (Fiber Reinforced Polymer) ile gii¢lendirmis, mafsal mekanizmasini
gdcme modu olusturmayacak sekilde tasarlamis ve yapinin davranigini incelemistir.
Kayma, ezilme, siyrilma ve FRP kopmas1 gibi davranis bi¢imleri i¢cin matematiksel
modeller sunmustur. Calisma sonucunda elde edilen matematiksel modeller
sayesinde gogme modlarinin her biri i¢cin maksimum yiik tasima kapasiteleri

bulunmustur.

Mahrebel (2006) calismasinda tarihi yigma yapi tiirlerini, bu yapilarin insasinda
kullanilan malzeme ve Ozelliklerini, bu yapilarin tasiyici ozelliklerini ve tarihi
yapilarda meydana gelen hasar tiirlerini, bu hasarlarin onarim ve giiclendirme

yontemleri ile nasil diizeltilebilecegini arastirmistir.

Aydm vd. (2007) deprem bolgelerindeki tarihi yapilarda giliclendirme iizerinde
durmus, tarihi yapilarin giliglendirilmesinde kullanilan FRP’nin (fiber reinforced
polymer) tarihi yapilar agisindan uygunlugu, olumlu ve olumsuz yonleri, koruma

disiplini ve uluslararasi koruma tiiziikleri ¢ercevesinde dnerilerde bulunmuslardir.

Cancelliere, vd. (2010) bu calismada gii¢lendirilmemis kemer numunesi ile FRP
seritler ile kemerin dis ve i¢ ylizeyinden giiclendirilmis kemer numunelerinin
deneysel ve sayisal analiz sonuglarmi karsilastirarak incelemislerdir. Kompozit
seridin uygulanmasiyla giiclendirilmis kemerlerin ¢dkme mekanizmasi1 Onemli

derecede degismistir.



Milani ve Bucchi (2010) c¢aligmalarinda kinematik sonlu elemanlar modelini
kullanarak, seritler halinde FRP malzemesi ile giiclendirilmis kemer, kubbe gibi
yapilarin go¢me yiikiinli ve go¢me mekanizmalari belirlemislerdir. Calisma
sonucunda, modelin go¢gme mekanizmasi ve gogme yiikii giivenli bolge igerisinde yer

aldigindan bu modelin ¢aligsmalarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Oliveira vd. (2010)’nin ¢alismalarinda iki adet giiglendirilmemis hasar gormiis
numune ve GFRP (glass fiber reinforced polymer) ile giiclendirilmis on adet yigma
kemerli yapilarin deneysel davranislari incelenmistir. Kemer numunelerine kemer
genigliginin '4’0i oraninda diisey olarak yiik uygulanarak test edilmistir. Deney
sonucunda kemerin i¢ yiizeyine uygulanan GFRP malzemesi ile giiclendirilen
numunelerin dayanimlarinin digerlerine oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve
bu caligmada elde edilen verilere dayanarak ilgili standart ve yoOnetmeliklerin
gelistirilmesi, ileri sayisal modellerin ve analitik ¢oziimlerin dogrulanmasi igin

onemli faydalar saglayacagi belirtilmistir.

Garmendia vd. (2011) tas kemerlerin onarim ve giiglendirilmesinde BTRM bazalt
tekstil malzemesi kullanmislardir. Deneyler sonucunda tas yapi ile bu malzemenin
kimyasal ve fiziksel olarak uygunluk sagladigt BTRM malzemesinin yapinin

stinekligini ve yiik tasima kapasitesini olumlu yonde arttirdigi gozlenmistir.

Tao vd. (2011) calismalarinda iki agiklikli dairesel kemer kopriilerin i¢ yiizeyinin
FRP ile gii¢lendirilmesi sonucu kopriilerin davranisini incelemislerdir. Deney
sonucunda FRP malzemesinin kemerin tagima kapasitesini artirmada etkili bir

giiclendirme metodu oldugunu belirtmislerdir.

Dagher vd. (2012)’nin ¢alismalarinda FRP ile sarilmis kemer seklindeki beton yap1
elemanina (CFFT- concrete filled FRP tubes-) diisey dogrultuda yiik uygulanmistir.
Dort adet kemer iizerinde yapilan bu ¢alisma ile kemerin deformasyon iligkisi-egilme
kuvveti ve moment egrilik iliskisi incelenmistir. Yapilan bu deneysel ¢alisma
sonucunda kemerlerin egilme tepkisi degerlendirilmis ve test sonuclari sayisal

modelleme ile karsilastirilarak FRP’nin uygulamada kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gonen vd. (2013) Elaz1g’in Palu ilgesinde bulunan Palu kdpriisii yigma yapi1 olarak
insaa edilmesine ragmen zamanla igerisinde ahsap, beton ve ¢elik yap1 olarak ii¢ kez

yeniden yapilmistir. Bu ¢aligmada kopriiniin zaman igerisindeki hasarlar1 Sap 2000
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programi kullanilarak incelemistir. Analiz sonucunda kopriiniin yapist bozulmadan
yeniden giiclendirme projesi hazirlanmis ve koprii taslart ¢elik cubuklar ve 6zel

harclarla birbirlerine baglanarak restorasyon yapilmstir.

Tugrulelci (2014) yaptig1 tez calismasinda farkli tipteki gergilerin kemerler
tizerindeki davranigini deneysel olarak incelemis ve deney sonuglarini sayisal analiz
sonuglariyla karsilagtirarak tarihi yapilarin  restorasyon ve gliglendirilmesi
caligmalarinda kullanilabilecek degisik tipteki gergi cubuklarinin davranislari

hakkinda bilgi vermistir.

Cakir vd. (2015)’nin ¢aligmalarinda dort adet yar1 dairesel yigma kemer birimleri,
onceden regine yedirilmis kompozit (prepreg) malzeme ile farkli sekillerde
giiclendirme yapilmis ve sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Ilkinde kompozit
malzeme kemer i¢ yiizeyine, ikincisinde kemer dis yiizeyine, ii¢iinciisiinde kemerin
hem i¢ hem de dis yiizeyine son olarak kemerin analiz sonucunda elde edilen kritik
bolgelere uygulanmistir. Ayni noktada kemerlere en az bes kez titresim verilerek
calisma sonucunda bu kompozit malzemenin kemerin frekanslarmi ve sonim
oranlarini arttirdig1 gozlenmistir. En fazla artis kompozit malzemenin kemerin i¢ ve
dis yiizeyine uygulandiginda gozlemlenirken, en az artis ise kemerin analiz

sonucunda elde edilen kritik bolgelere uygulananda goriilmiistiir.

Chmielewski vd. (2015) g¢aligmalarinda 1772 yilinda Polonya’da yapilan Anna
Wilanow Kilisesi’nin kubbesinde olusan ¢atlaklarin onarilmasinda kullanilan
teknikler anlatilmistir. Oncelikle kubbenin statik ve mukavemet hesabi, kullanilan
malzeme ozellikleri dikkate alinarak, karbon bant SIKA ve spinal gelik ¢ubuk

HELIFIX kullanilarak giiclendirme islemi tamamlanmistir.

Firat vd. (2015)’nin ¢alismalarinda biri referans olmak tizere alt1 adet hasar verilmis
kemer numunelerine uygulanan degisik FRP ile giiclendirme teknikleri deneysel
olarak incelenmistir. Deney sonucunda FRP ile gii¢lendirilen kemer numunelerinin

referans numunesine gore dayaniminin %58,5 oraninda arttig1 gézlenmistir.

Alecci vd. (2016)’nin ¢alismalarinda iki tane giliglendirilmemis, iki tanesi kemer i¢
yiizeyinden, iKi tanesi kemer dis yilizeyinden olmak iizere toplamda 4 adet PBO-
FRCM (fabric reinforced cementitious matrix) ile gliclendirilmis ve 2 tanesi kemer i¢

ylizeyinden 2 tanesi kemer dis yilizeyinden olmak tizere 4 adet de FRP ile
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giiclendirilmis 10 tane kemer numunesi deneysel ¢alisma sonucunda birbirleriyle
kargilastirilmistir. Deney sonucunda her iki malzeme iginde, kemer i¢ ylizeyine
uygulanan kompozitlerle yapilmis numunelerde maksimum yiik kemer dis yiizeyine
uygulanana oranla daha fazladir. CFRP kompozitinin maksimum yiik agisindan
katkisinin PBO-FRCM kompozit tarafindan saglananlardan ¢ok daha yiiksek oldugu
vurgulamistir. PBO-FRCM malzemesi ile yapilan kemer numuneleri, FRP ile yapilan
kemer numunelerine gore daha siinek davranmis sergilemistir. PBO-FRCM ile
giiclendirilen kemerin 6zellikle kinematik siinekligi, kemerin dis ylizey uygulamasi
icin giiclendirilmemis kemer icin olan degerinin yaklasik 13 katina, kemer i¢ ylizey
uygulamasi durumunda giiclendirilmemis kemer numunesinin 2 katina karst

gelmistir.

Ottoni vd. (2016)’nin calismasinda, 16. yiizyilda Italya’da insa edilmis sekizgen
kubbenin yapisal analizini gerceklestirmistir. Kubbenin eteklerinde agilmalari
onlemek amaciyla en eski geleneksel giiclendirme teknigi olan metal gergi ¢ubugu
kullanilarak sonlu elemanlar ile modellenmistir. Sonu¢ olarak, kullanilan gergi
cubugunun kubbenin korunmasmi saglamak i¢in en etkili yol oldugu ileri

stirilmiistiir.

Ural vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada biri gergisiz referans numune olmak
tizere bes tanesi farkli tasarimdaki gergi ¢ubuklariyla yapilan kemer numunelerinin
diisey yiik uygulamasindaki davranislar1 deneysel olarak incelenmis ve sayisal analiz
sonuglartyla karsilastirilarak kemer numunelerinde kullanilan gergi ¢ubugunun
onemi vurgulanmistir. Bu c¢alismanin tarthi yapilarda kullanilan restorasyon ve

giiclendirme uygulamalarinda iyi bir referans olacag: vurgulanmigtir.

Alecci vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 2 tane giiclendirilmemis, 2 tanesi PBO-
FRCM kompoziti ile, 2 tanesi C-FRCM malzemesi ile giiclendirilmis 8 tane kemer
numunesi hem deneysel olarak hem de sayisal analiz yontemiyle incelenip cesitli
sonuclara varilmistir. FRCM kompozitleri, geri doniisiim prensibi ile uyumlu, yiiksek
sicakliklara kars1 iyi direngli, nemli yiizeylere uygulanabilir, iyi bir buhar
gecirgenlige sahip ve duvar oOrgiisii ile yiiksek bir fiziksel- kimyasal uyumluluk

gosterir.



PBO-FRCM, C-FRCM ve CFRP malzemeleriyle giiclendirilen kemerlerin gé¢cme
anindaki yiikii gliglendirilmemis kemerlerin gogme anindaki ylikiine gore sirasi ile
5.4, 7.1 ve 15.1 kat daha yiiksek olduguna ve PBO-FRCM ile gii¢lendirilen

kemerlerin digerlerine gore daha siinek davranis sergiledigi kanisina varilmistir.

Celik (2020) doktora calismasinda, tarihi yapilar olan yigma kubbelerin
giiclendirilmesi ele alimmistir. Biri referans 8 tanesi farkli sekilde giiglendirme
teknikleri kullanilarak kubbeli yapilarin deneysel ve sayisal modellemesi yapilmastir.
2 m c¢apmnda ve 1 m yiksekliginde yigma kubbe iizerinde ilk olarak higbir
giiclendirme teknigi uygulanmamistir. Bu model referans deney elemani olarak ele
alimmustir. 3 adet celik uygulama ile 3 adet FRP ile giiclendirme yapilmistir. 1 tane
kenet uygulama ve 1 tane de tamir harci ile gili¢clendirme teknigi kullanip kendi
agirlig altinda deneye tabii tutulmustur. Bu deney elemanlarinin sayisal modellemesi
de yapilip sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda kenet uygulamasinin en az
yiik tasidigi, referans numunenin ve tamir harcinin benzer davraniglar sergiledigi
gbzlemlenmistir. Kubbe iizerine hem kasnaga hem de etek kismina yapilan ¢elik

uygulamanin en iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Preciado vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢calismada 19 Eyliil 2017 tarihinde meydana
gelen deprem sonucunda Puebla, Morelos ve Mexico City eyaletlerindeki tarihi
yapilarda olusan hasarlar1 tespit etmislerdir. Bu yapilart onarmak i¢in bir takim
oneriler sunmuglardir. FRP, GFRP, CFRP gibi malzemeler kullanilarak yapilarin
mimari Ozelliklerini de bozmadan giiclendirme yontemlerinin uygulanabilecegi

belirtilmistir.
1.2.2 Tarihi yapilarin davramslarinin incelendigi calismalar

Mal’tsev vd. (1984) caligmalarinda 8 mm kalinliginda ve 2 m c¢apinda kiire
seklindeki celik kabuk yapi iizerine patlatma yiikii uygulanmistir. Bu patlatma
yiikiinden dolayi, yapi tizerinde kabuk gerilmeleri olusmustur. Deneysel olarak elde
edilen veriler ile analitik olarak elde edilen veriler birbirleri ile karsilastirilmis ve

aralarindaki farklar ifade edilmistir.

Ogihara (1985)’nin ¢aligmasinda kiire seklindeki silikon kauguktan yapilmis kabuk
yapt lizerinde titresim testleri yapilarak yapinin rijitlik degerlendirilmesi yapilmistir.

Tek eksenli sarsma tablasi kullanilarak kabuk yap1 harmonik bir yiik ile uyarilmistir.
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Deney esnasinda LVDT’ler (Linear Variable Differantial Transformer) kullanilarak
yapi lizerinde meydana gelen deplasmanlar 6l¢iilmiistiir. Sonlu elemanlar yonteminin

0z deger analizi ile mod sekilleri ve periyotlar1 hesaplanmaistir.

Sénmezer (2002) ¢alismasinda, Istanbul’daki Mimar Sinan Camilerini ele alarak,
mekan ile diisey tasiyicilar arasinda boyut iliskisi incelenmistir. Yapilar arasinda
oran-striiktiir iligkisi tespit edilip karsilagtirmali olarak sunulmustur. Alt1 ve sekiz
destekli kubbeli camilerde kubbe, kemer, diisey tasiyici yiikseklikleri arasindaki oran
birbirlerine yakin ¢ikarken dort destekli camilerde daha farkli ¢ikmustir.

Bernardeschi vd. (2004) calismalarinda, Floransa Katedrali’nin bir pargasi olan Buti
Can Kulesi’ni ele alarak bu kulenin sayisal modellemesini yapmiglardir.
Modellemede iki farkli analiz yapilmustir. ilk olarak, Buti Can Kulesi kendi
agirhigina tabi tutulmustur. ikinci olarak ise kule hem kendi agirhgina hem de yatay
yiike maruz birakilmigtir. Yapi iizerinde meydana gelen catlaklar, deplasmanlar ve
gerilmeler incelenmis, analiz sonucunda olusan ¢atlak dagilimlari ile yap1 iizerinde

var olan catlak dagilimlarinin uyumlu oldugu sonucuna varilmstir.

Bilgin (2006) calismasinda Mimar Sinan’in yapmis oldugu bazi camileri dikkate
almigtir. Camileri dortgen, altigen ve sekizgen mesnet ile desteklenen camiler olarak
gruplara ayirmistir. SAP2000 programi kullanarak bu camilerin kendi agirliklar:
altinda analizlerini yapmistir. Calisma sonucunda kubbe gecis elemanlarinin yiik
dagilimlarina nasil etkisi oldugunu ve altigen, sekizgen mesnetlerle desteklenen
camilerdeki deplasman ve yiikk dagilimlarinin dortgen mesnetlerle desteklenen

camilere kiyasla daha emniyetli olduklarini géstermistir.

Calderini vd. (2006) calismalarinda diinyanin en biiyiikk besinci kubbesi olan
Italya’da bulunan Vicoforte kubbesini ele alarak yapmn lineer ve lineer olmayan
analizini yapmistir. Analiz sonuglart dogrultusunda kubbede ve temelde olusan

hasarlar tespit edilmistir.

De Stefano (2007)’nun galismasinda, dort farkli titrestirici malzeme kullanilarak,
y1igma olarak insa edilmis kilisenin kubbesinde dinamik testler yapilmistir. Analiz
yapilirken modele elastik seklinde yaylar tanimlanarak, diger yapilarla etkilesimi
saglanmistir. Analiz sonucunda ilk altt mod sekli tespit edilmistir. Bu calisma ile

yaklagik olarak tespit edilen iyilestirme degiskenlerinin belirsizlikleri sunulmustur.
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Atamtiirktiir vd. (2011)’nin ¢aligmasinda, biri hasarsiz ve digeri hasarli olmak iizere
iki farkli sekilde tonoz yap1 ele alimmistir. Bu yapilar iizerinde darbe c¢ekici
kullanarak titresim testi deneyi yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda farkli iki

tiirdeki tonozlarin yapisal olarak farkliliklar: belirtilmistir.

Seker (2011) tez ¢alismasinda, 28 adet Mimar Sinan Camisini ele almistir. Sonlu
elemanlar yontemi esas alinarak hazirlanan ANSYS yazilimindan yararlanarak statik
ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda Mimar Sinan
Camilerinde en ¢ok zorlanan kesitler ve bu kesitlerde olusan biiyiikliikler tespit

edilmistir.

Savagir (2016) yapmis oldugu calismada, yiik aktarim sekillerine ve tasiyict
sistemlerine gore yedi farkli gruba ayrilan kubbeler iizerinde analiz caligmasi
yapmistir. Yedi farkli tiirde yapilan kubbeli yapilar lizerinde yapilan analiz
sonucunda, kubbelerin sadece basinca caligmadigi sonucuna varilmistir. Yigma
kubbe c¢esitlerinde kubbe etek kisminda c¢ekme gerilmelerinin olustugunu dile
getirmistir. Kabuk, kemer tasiyici, ¢ubuk ag1 ve kablo destekli ve pnomatik
kubbelerin yapiminda ¢ekmeye kars1 dayanimi yiiksek malzemeler kullanildigindan

bu kubbelerde de ¢ekme gerilmelerinin olustugunu belirtmistir.

Dondiiren vd. (2017) calismalarinda tarihi yapilarda goriilen hasarlarin; zeminden
kaynaklanan hasarlar, tasiyict duvarlarda olusan hasarlar, kubbe, kemer ve
tonozlarda olusan hasarlar, iklim kosullarindan kaynaklanan hasarlar olarak
belirtmislerdir. Iklim kosullar1 sebebiyle fiziksel ve kimyasal bozulmalar, zemin
problemleri, tasiyici duvarlarda olusan hasarlar, yangmnlar, sel gibi dogal olaylar
sonucunda tarihi yapilarda goriilen hasarlar1 gidermek i¢in tarihi yigma yapilarin
deprem davranisi, diisey ve yatay gerilme hesaplart gibi birgok dnemli konular insaat

miihendisligi egitiminde yeterince verilmesi kanisina varilmaistir.

Turan (2018) tez calismasinda Konya Ili’'nde bulunan 21 mahalle mescidinin kubbe
gecis elemanlar1 hakkinda aragtirma yapmistir. 13. yy Sel¢uklu doneminde yapilan
bu mescitlerin kubbe gecis elemanlarinin geometrik boyutlarini, sekillerini ve
yapildiklart malzemeleri incelenmistir. Bu donemde gecis elemani olarak en fazla

tromplarin en az pandantiflerin tercih edildigi sonucuna varilmistir.
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Demir (2019)’in ¢alismasinda, Diyarbakir Sur ilgesi’nde bulunan On gozlii
Koprii’niin statik ve dinamik analizi SAP2000 programi ile yapilmistir. Analiz
sonucunda kopriide meydana gelebilecek maksimum deplasman ve maksimum

gerilmeler tespit edilmistir.

Kocaman vd. (2019)’nin ¢alismalarinda Erzurum ili’nde bulunan Lala Mustafa Pasa
Cami’sini ele almislardir. Caminin tasiyici elemanlarinin mekanik 6zelliklerini
ortaya c¢ikarmak icin daha Once yapilan caligmalar1 incelemislerdir. Literatiirdeki
caligmalar dogrultusunda Lala Mustafa Pasa Camii lizerinde sonlu elemanlar
yontemiyle yapinin teorik modal analizi, Operasyonal Modal Analiz yontemi ile ise
deneysel modal analizi yapilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda yapinin deneysel
ve teorik analizler arasinda % 0,6 ile % 19,4 degisen farkliliklar oldugu ortaya
cikmigtir. Sonlu elemanlar modelinde 1992 Erzincan depremindeki ivme degerleri
kullanildig1 icin bu siddette olasi bir depremde yapinin tamamen gdcecegi

belirtilmistir.

Tiirkekul (2019) yiiksek lisans tez calismasinda Tokat’ta yer alan Yagibasan
Medrese’si iizerinde sayisal modellemeler yapmustir. ilk olarak medresenin kubbesini
su anki durumunda yani yarim kubbe olarak almustir. ikinci olarak ise kubbeyi tam
kubbe seklinde yaparak Sap 2000 programinda analizini gergeklestirmistir. Yap1
tizerinde statik, dinamik ve modal analiz yapilmistir. Sonuglar tam kubbe sekli ile

yarim kubbe sekli olan medrese arasinda karsilastirilmistir.

Tiirker vd. (2020) Aydin Ili Didim Ilgesinde bulunan Ilyasbey Cami’nin yapisal
davranigini incelemek amaciyla gevresel titresim testi ile dinamik dl¢iimler ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analitik Ol¢limler yapmigslardir. Cami iizerinde
deprem, riizgar ve sabit yiikler altinda yapilan analizler sonucunda cami minaresinde
olusan kayma, basing ve ¢ekme gerilmeleri ile deplasman dagilimlar1 belirlenmistir.
Minarede meydana gelen deplasmanlarin sabit ve riizgar yiikii altinda az oldugu,
deprem vyiikii altinda ise 17 kat artig gosterdigi belirlenmistir. Minarede olusan
kayma gerilmelerinin 0,015-0,150 MPa, basing gerilmelerinin 0,040-0,120 MPa ve
cekme gerilmelerinin 0,015-0,250 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir.
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2. KUBBELER

Yigma yapilarin tastyict sistemleri kubbe, kemer, tonoz, duvar ve siitundur. Kubbe,
kemer, siitun o6rnekleri Sekil 2.1°de Fatih Cami igerisinde, Sekil 2.2°de ise tonoz ve
duvar &megi Uskiip’de Osmanlilar ddéneminde yapilmis olan Kursunlu Han

icerisinde verilmistir.

Sekil 2.1. istanbul Fatih Cami.
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Sekil 2.2. Uskiip Kursunlu Han.

Diisey tastyict sistem olan siitunlar, blok taslarin birlesimiyle veya tek bir
malzemeden olusurlar. Siitunlar ii¢ parcaya ayrilmaktadir. Bunlar, alt baslik, govde
ve lst basliktir. Siitunlar kemerlerden, tonozlardan, dosemelerden, aldiklar yiikleri
zemine aktarmaktadirlar. Bir nevi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kolonlarin

gorevini goriirler.

Duvarlar, diisey ve yatay yiikleri temele aktaran kisimdir. Yigma duvarlarin yatay ve
diisey ytikleri karsilayabilmesi i¢in duvar driimiinde kullanilan tas, tugla, kerpi¢ gibi
malzemeler harg, hatil kenet gibi elemanlarla baglanirlar. Boylece tasiyici elemanin
yiik tasima kapasitesi arttirilmis olur. Duvar 6érme isleminde diisey derzler st {iste
gelmeden sasirtmall olarak Oriilmelidir. Derzler iist iiste geldigi zaman yiik aktarimi
diizglin yapilamadigindan en zayif nokta olan derz noktalar1 yapinin yikilmasina
neden olmaktadir. Duvarlarin bu sekilde Oriilmesinin sebebi diisey yiiklerin duvar

izerinde yayilarak zemine aktariminin saglanmasidir.

Kemerler, iki veya daha fazla sayidaki agikligi gegmek amaciyla insa edilmis yay
seklindeki  yapilardir. Kemerler geometrik sekillerinden dolayr basinca
caligmaktadirlar. Cekme kuvvetine kars1 zayif olan kemerli yapilar da yatay yiiklerin

olusturacagi acilmalar1 6nlemek amaciyla gergi cubuklart kullanilmaktadir.
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Tonozlar, kemerlerin kendi diizleminde dikey eksenleri dogrultusunda 6telenmesiyle
olusan yapr tiirleridir. Tonozlarda tipki kemerler gibi basinca caligirlar. Tonozlarda
yatay kuvvetler payandalar, duvarlar veya kemerlerdeki gibi gergi ¢ubuklar

araciligiyla tasinir.

Kiiltiirel miraslarimiz arasinda yer alan kubbeli yapilar, kemerli yapilarin
merkezinden gegen dik eksen iizerinde 360° dénmesiyle olusan yap tiirleridir. Kubbe
formunun ilk 6rnekleri Mezopotamya’da goriilmekle birlikte kubbe ilk Hristiyan,
Ermeni, Sasani, Bizans, Roma ve Islam mimarilerinde yapisal eleman olarak
kullanilmistir (Kuban, 1998). Osmanli déneminde yapilan camilerde ilk olarak tek
kubbeli camiler yapilmistir. Mimar Sinan ile birlikte merkezi ve buna ilave yarim
kubbeli camiler yapilmaya baslanmistir. Bununla birlikte pandantifler, tromplar,

Tiirk ticgenleri gibi kubbe gecis elemanlar1 kullanimi yayginlagmistir.

Tarihi yigma yapilar arasinda yer alan kubbeler, tasiyici sistem ve yiikk aktarim
sekillerine gore yedi farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar; 1. Pnomatik sistemli
kubbeler, 2. Kabuk kubbeler, 3. Kaburgali kubbeler, 4. Kablo destekli kubbeler, 5.
Cubuk ag1 kubbeler, 6. Kemer tasiyicili kubbeler ve 7. Yigma kubbelerdir. Tasiyict

sistem ve yiik aktarimlarina gore ayrilan kubbe ¢esitleri Sekil 2.3’de verilmistir.

Pnomatik sistemli kubbeler, membran ile kapli kubbelerin hava veya gaz ile 6n
germe verilerek yapilan kubbe c¢esitidir. Bu kubbe ¢esitlerinde i¢ basing dis basingtan
fazla tutularak kubbenin ayakta kalmasi saglanmaktadir. Pnomatik sistemli
kubbelerde membranlar ¢ekme gerilmelerini karsilamaktadir. Sekil 2.3(a)’da
verildigi gibi Tokyo Dome Stadyumu pnomatik sistemli kubbeye 6rnek olarak

verilmistir.

Kabuk kubbeler, betonarme malzemelerden yapilmis basing kuvvetlerini beton ile
¢ekme kuvvetlerini ise ¢elik ile karsilayarak oriilmiis kubbelerdir. Kabuk kubbelerin
yiik aktarim sekli yigma kubbelere oldukca benzerdir. Kabuk kubbeye 6rnek olarak
Roma Pantheon Tapmagmin kubbesi verilebilir. Roma Pantheon Tapinagi’nin

kubbesi Sekil 2.3(b)’de gosterilmistir.

Kaburgali kubbeler de kaburga ve dolgu malzemesi olmak {iizere iki farkli malzeme
kullanilmaktadir. Kaburga malzemesi olarak genellikle ahsap, metal ve tugla, tas gibi

kagir malzemeler, dolgu malzemesi olarak kagir malzemeler ile cam ve membranlar
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tercih edilmektedir. Dolgu malzemeleri kaburgalar egilmeye calistigi zaman
kaburgalar arasina yerlestirilmektedir. Dolgu malzemeleri hem gelen yiikii hem de
kendi agirhigin1 kaburgalara iletir. Boylece kaburgalar gelen yiikii kubbe eteklerine
aktarmis olur. Sekil 2.3(c)’de verilen italya’da yer alan Floransa Katedrali kubbesi

kaburgal1 kubbe ¢esiti olarak yapilmstir.

Kablo destekli kubbelerde, elips veya daire seklinde olan kubbeler, kasnak seklinde
cekme c¢emberleri ile kisim kisim ayrilmaktadir. Ayrilan bu ¢ekme c¢emberlerin
arasma kablolar yerlestirilir. Bu sekilde yapilan kubbelere kablo destekli kubbeler
denilmektedir. Kasnaklar arasinda dik kablolar, bu dik kablolar arasinda ise
diyagonal seklinde kablolar yer almaktadir. Kablo destekli kubbeye ornek olarak
Sekil 2.3(d)’de goriildiigii iizere Ingiltere’de bulunan Milenyum Kubbesi verilmistir.

Cubuk ag1 kubbe, kiire seklindeki ylizeylerin ¢elik cubuklarla farkli geometrik
sekillere boliinerek olusturulan kubbe c¢esitidir. Boyuna dogrultuda yerlestirilen ¢elik
cubuklar basing gerilmelerini, enine dogrultuda yerlestirilen ¢elik cubuklar iist
kisimda basing gerilmelerini alt kisimda ise ¢ekme gerilmelerini karsilamaktadir.
Sekil 2.3(e)’de gosterildigi gibi Kanada’da yer alan etkinlik, eglence parki olarak
kullanilan Ontario Place ¢ubuk agi kubbe seklindedir.

Kemer tastyicilt kubbeler birbirlerine paralel olarak yer alan kemerlerin olusturdugu
kubbe cesitidir. Kemerler arasinda olusan bosluklar membran, ahsap, cam gibi
malzemelerle kapatilmaktadir. Bu kubbelerde diisey yiikler kemerlere iletilir,
kemerlere gelen yiiklerde zemine aktarilir. Cin’de spor merkezi olarak kullanilan
Nantong Sports Centre kemer tasiyict kubbe seklinde yapilmis olup Sekil 2.3(f)’de

gosterilmistir.

Yigma kubbeler tas, tugla, kerpi¢ gibi genelde basinca calisan malzemelerden
tiretilmiglerdir. Bu tez calismasinda yigma kubbeler dikkate alinarak numuneler
iizerinde deneysel ve sayisal modelleme calismasi yapilmustir. Istanbul’da bulunan
Ayasofya Cami Sekil 2.3(g)’de gosterildigi gibi yigma kubbelere 6rnek olarak

verilmistir.

17



a) Tokyo Dome pnomatik
sistemli kubbe (URL-1).

c) Floransa Katedrali (Italya) d) Milenyum Kubbesi (Ingiltere)
kaburgali kubbe (URL-3). kablo destekli kubbe (URL-4).

L VaVA :
AT AV AV AVAVAVAY |
PRI AVAYAVAY 17 -
e) Ontarlo Place (Kanada) f) Nantong Sports Centre (Cin)
¢ubuk ag1 kubbe (URL-5). kemer tasiyici kubbe (URL-6).

g) Ayasofya Cami Istanbul
yigma kubbe.

Sekil 2.3. Tasiyici sistem ve yiik aktarimlarina gore kubbe cesiti resimleri.
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2.1 Kubbe Gecis Elemanlar:

Yigma yapilar arasinda yer alan kubbeli yapilarin tasiyici eleman olan kemerlere,
duvarlara, tonozlara yiik aktarimini yapabilmeleri ig¢in gecis elemanlarina ihtiyag
duyulmustur. Kubbeli yapilarda Pandantif, Tromp ve Tiirk Uggeni gecis elemanlar
olarak kullanilmaktadir. Kubbe gegcis elemanlari, dairesel olan kubbe yapilart prizma

seklindeki govdelere baglayarak yapiya onemli bir estetik goriiniim de katmaktadir.

Pandantifin ilk 6rnekleri Suriye’de goriilmiistiir. Kubbe ile kubbeyi tasiyan kemerler
arasina yerlestirilen pandantifler, kubbeden gelen yiikleri duvarlar ve siitunlar
yardimiyla zemine iletirler. Pandantifler kiiresel iiggen seklinde olup basit, ayrintili
ve mukarnashi pandantif olmak {izere {ice ayrilmaktadir. Istanbul Ayasofya

Cami’sinde Sekil 2.4’de gosterildigi gibi pandantif 6rnekleri goriilmektedir.

l P@Nantlf ;
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Sekil 2.4. Istanbul Ayasofya Cami’sinde pandantif 6rnegi.

Daire seklindeki kubbelerin kare veya dikdortgen bir alana oturtulmasi i¢in bir diger
gecis elemant olarak bilinen tromplar kullanilmaktadir. Tromp 6rnekleri ilk olarak
fran’da Sasani mimarliginda goriilmiistiir (Okguoglu, 1995). Tromplar kiiciik tonoz
seklinde olup, koselere insa edilirler. Tromplar kubbeden gelen yiikleri duvarlara
ileterek yiik dagilimina yardimer olurlar. Basit, yivli, baklavali, ayrith ve mukarnasl
olarak bes ¢esit tromp vardir. Sekil 2.5°de Istanbul Mihrimah Sultan Cami’nde

goriilen tromp Ornegi verilmistir.
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Sekil 2.5. Istanbul Mihrimah Sultan Camii tromp &rnegi.

Kubbede yer alan kasnagin kare veya dikdortgen plana oturabilmesi igin kasnak ile
kare, dikdortgen plan arasindaki bosluklari doldurmak amaciyla yapilan gegis
elemanma Tiirk Uggeni denir. Tiirk Ucgeninde iicgenin tepe noktasi kare, dikdortgen
planin kosesine, liggenin taban kenar1 ise kasnaga gelecek sekilde oriilmektedir. Tire

Tahtakale Hamami’nda goriilen Tiirk Ucgeni Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Tiirk Ucgeni

Sekil 2.6. Tire Tahtakale Hamam Tiirk Ucgeni 6rnegi (URL-7).
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7 gesit Tiirk Ucgeni vardir. Bunlar; baklavali kusaklama iicgen dizisi, baklavali kisa
ticgen dizisi, diizlem, ¢oklu diizlem, basit kisa tiggen dizisi, mukarnasl diizlem, basit

kusaklama iiggen dizisi seklindedir.
2.2 Kubbe Yapilarda Kasnak Uygulamasi

Ulkemizde ve birgok yerde yigma kubbeli yapilar bulunmaktadir. Bu kubbeli
yapilarin bir kismi kasnakliyken, bir kismi ise kasnaksiz olarak yapilmistir.
Kasnaksiz olarak yapilan yapilarin birgogu han, hamam, gibi kiic¢lik tarihi yapilardir.
Kasnakli yapilan kubbelerin kasnagi dortgen, altigen, sekizgen, onikigen ve

onaltigen seklinde yapilmistir.

Kasnak kubbenin iizerine oturdugu daire, kare veya ¢okgen seklinde olan kaide
kismidir. Bu sebeple kasnak, duvarin basing dayanimini devamli kilan elemandir.
Kubbe kasnaginda yatay eksende disa dogru kayma gerilmesi, boyuna dogrultuda ise
cekme gerilmesi etkilidir (Bayraktar, 2006). Kasnak kubbe iizerine gelen ¢ekme
gerilmelerini azaltmaktadir. Sekil 2.7°de kasnagin, kubbede meydana gelen ¢ekme

kuvvetini azalttigini gosteren yiik dagilim sekli verilmistir.

Sekil 2.7. Kubbedeki kasnagin ¢ekme kuvvetini azalttigini gosteren yiik dagilim
sekli.

Kubbeli yapilarda kasnak, diisey yiikleri kemer ve duvarlara iletirken, yatay yiikleri
de payanda ve yarim kubbe gibi gecis elemanlarina iletmede yardimci olur. Bu
nedenle kasnagin agilmasi kubbedeki tiim dengeyi bozmaktadir. Kubbeli yapilarda
kasnak kisminin ¢ok dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
Anadolu’da yigma kubbe olarak yapilan camilerde genellikle kasnakli kubbe yapilar
goriilmektedir. Bu donemde yapilan cami kubbelerinin kasnak kisimlarinda

genellikle pencereler bulunmaktadir.
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Bu pencerelerin yapilmasinin sebebi, tarihi yapilarin 6zellikle camilerin daha ferah
ve aydinlik gériinmesini saglamaktir. Bunlara en 6nemli tarihi miraslarimizdan 6rnek

verecek olursak;

Sekil 2.8(a)’da 532-537 yillar1 arasinda Bizans imparatoru 1. Justiniaus tarafindan
yaptirilan Istanbul’da bulunan Ayasofya Cami’nin kubbesi elips seklinde olup ¢ap1
farklilik gostermektedir. Dogu-bati ekseninden dlgiildiigiinde kubbe cap1 30,80 m
olurken, kuzey-giiney ekseninden 6l¢iildiigiinde kubbenin ¢ap1 32,6 m degerindedir.
Kubbe yiiksekligi ise 55,60 m’dir. Ana kubbenin iki yaninda iki biiyiik yarim kubbe
yer almaktadir. Ana kubbe dort kemer iizerine oturtulmustur. Kubbe kasnagi

sekizgen seklinde olup kubbe kasnaginda 40 adet kemerli pencere bulunmaktadir.

1609-1616 yillar1 arasinda Sultan I. Ahmet zamaninda insa edilen Sultan Ahmet
Cami Sekil 2.8(b)’de gosterilmistir. Sekizgen kasnak tizerine yapilan kubbenin ¢ap1
22,7 m, yiiksekligi ise 11,43 m’dir. Kubbe kasnak yiiksekligi 1,35 m, Kasnak
genisligi 0,54 m olarak oOrilmiistir. Kubbe dort bir yandan yarim kubbelerle
¢evrilmistir. Sultan Ahmet Cami’nde toplamda 260 adet pencere bulunmaktadir.

Kubbe kasnaginda 28 tane kemerli pencere yer almaktadir.

1540-1548 yillar1 arasinda Kanuni Sultan Siileyman tarafindan Mimar Sinan’a
yaptirilan yapimi 8 yil siiren Mihrimah Sultan Cami Sekil 2.8(c)’de verilmistir.
Kubbe cap1 11 m olup yiiksekligi 6,27 m’dir. Kubbe kasnak sekli sekizgendir. Kubbe
kasnak genisligi 1 m olup, kasnak yiiksekligi 2 m’dir. Mihrimah Sultan Cami ii¢ ana
kemer tlizerine oturtulup, yanlardan ii¢ adet yarim kubbe ile desteklenmistir. Cami

igerisinde toplamda 161 adet kemerli pencere bulunmaktadir.

Sekil 2.8(d)’de 1463-1470 yillar1 arasinda Fatih Sultan Mehmet tarafindan yaptirilan
Fatih Cami yer almaktadir. Fatih Cami kubbe capt 26 m olup kubbe dort biiyiik
kemer iizerine yapilmistir. Kubbenin dort bir yaninda yarim kubbeler bulunmaktadir.
Kubbe kasnagi sekizgen olarak oriilmistiir. Kubbe kasnagi iizerinde kemerli

pencereler bulunmaktadir.
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Yapimi 1486 yilinda tamamlanan Amasya’da yer alan II. Bayezid Cami Sekil
2.8(e)’de verilmistir. 1I. Bayezid Cami’nde iki biiyiik kubbe yer almaktadir. Kii¢iik
kubbenin ¢ap1 13 m iken, biiyiik kubbenin ¢ap1 15 m’dir. Kubbeler sekizgen kasnak
izerine oturtulmustur. Biiyliik kubbe kasnagi {izerinde toplam 16 adet kemerli

pencere bulunmaktadir.

(a) istanbul Ayasofya Cami.

(b) Istanbul Sultan Ahmet Cami.

Sekil 2.8. Tarihi y1igma kubbe yapilar.
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(d) Istanbul Fatih Cami.

Sekil 2.8 (devam). Tarihi yigma kubbe yapilar.
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(e) Amasya Il. Bayezid Cami.

Sekil 2.8 (devam). Tarihi yigma kubbe yapilar.
2.3 Kubbelerde Olusan Kuvvetler ve Yiik Dagilimlar:

Yigma kubbelerde kubbenin yiiksekliginin % 40’lik iist kisminda basing gerilmesi
olusurken, % 60’lik alt kisminda ise ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir (Savasir, 2016).
Sekil 2.9°da yigma kubbelerde meydana gelen gerilme kuvvetlerinin dagilimi

verilmistir.

Basing

Basing Gerlmesi

Gekme gerilmesi

Ceks kme

Sekil 2.9. Yigma kubbelerde meydana gelen gerilme kuvvetlerinin dagilimi.

Kubbeli yapilarda diisey ylikler, kubbe kilit tagindan baslayip diger taslara aktarilarak
kubbe tabani boyunca iletilir. Kubbelerde sadece diisey yiik olusmamaktadir. Sekil
2.10°da goriildiigli gibi kubbenin tabaninda meydana gelen yiikte hem diisey bilesen
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hem de yatay bilesen seklinde iki bileseni olan yiik etki etmektedir. Diisey bilesenler
kubbenin iizerine oturdugu kemer ve duvarlara iletilir. Kemerlere dik olarak insa

edilen payanda ve yarim kubbelere de yiikiin bu yatay bilesenleri gelmektedir.

. RNAY
Sekil 2.10. Kubbede olusan diisey ve yatay kuvvetlerin gosterimi (Ugak, 2012).
Kubbelerde hasarin olugmasina neden olan kuvvet genelde kubbe eteklerinde
meydana gelen yatay kuvvetlerdir. Bu yatay kuvvetleri karsilayip kubbenin
eteklerinden agilmasini 6nlemek amaciyla kalin beden duvarlari, payandalar, agirlik
kuleleri, kasnak, cekme ¢cemberleri yapilmaktadir. Yatay yiikleri karsilayan bu gibi
yapilar yapilmadigi zaman kubbe eteklerinde dik dogrultuda catlaklar meydana
gelmektedir.

Ornek olarak Sekil 2.11°de kubbede olusan kuvvetlerin diger tasiyici elemanlara
aktartmini gosteren sekil ¢izimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kubbe
tizerindeki diisey kuvvetler kemerlere ve duvarlara, yatay kuvvetler ise payanda veya

yarim kubbelere iletilmistir.

Sekil 2.11. Kubbede olusan kuvvetlerin diger tasiyici elemanlara aktarimai.
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3. MALZEME OZELLIiKLERI

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan harg ve tasin 6zelliklerini belirlemek igin,
Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1
Mekanigi Laboratuarinda standartlarda belirtildigi sekilde malzeme deneyleri
yapilmistir. Kubbe deney elemanlarinda taslari birlestirmede yardimei olan harg i¢in
basing dayanim testleri ve yarmada ¢ekme testleri; tif tasi icin basing testleri, ¢
nokta egilme testi ve kiiciik duvar numuneleri lizerinde basing dayanim testleri

gerceklestirilmistir.

3.1 Tiif Tasin Ozellikleri

Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi
diisiik oldugundan g¢alismada kullanilacak olan malzemelerin bu 6zellikleri yansitir
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple yigma yapilarda ¢ekme dayanimi diisiik, basing
dayanimi yiiksek dogal taslar kullanilmaktadir. Deneyde boyutlar1 250x150x100
mm?® olan Kayseri yoresine ait tiif tasi olarak adlandirilan volkanik kokenli tas
kullanilmistir. Tasin basing dayanim testi TS EN 772-1 (2012) (Kagir birimlerin
basing dayaniminin tayini)’de belirtildigi gibi, 40x40x40 mm? boyutunda toplamda 6
adet tasin basing dayanim testleri yapilmistir. Kubbeler oriiliirken kullanilan standart
tagin boyutlar1 ve basing dayanim testi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Tasin basing
dayanim degerleri (o), elde edilen maksimum yiikiin (Fmas) Uygulanan alana (A)

boliinmesiyle hesaplanmustir.

Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi tagin ortalama basing dayanimi 17,73 MPa elde
edilmistir. Cizelgede gosterilen TTBD ile tagin basing dayanim testi ifade edilmistir.

b=150 mm
Sekil 3.1. Tiif tasin basing dayanimu testi ve boyutlari.
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Cizelge 3.1. Tiif tasin basing dayanimai test sonuglari.

o
Numune No (MPa)
TTBD1 17,90
TTBD2 18,13
TTBD3 17,34
TTBD4 17,52
TTBD5 18,01
TTBD6 17,48
Ortalama 17,73
Standart Sapma 0,32

TTBD: Tiif tagin basing dayanimi.

Volkanik tif tasiin egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla TS EN 772-6

(2004) (Beton kagir birimlerin egilmede ¢ekme dayaniminin tayini) standard: dikkate

alarak boyutlar1 40x40x160 mm® olan 6 adet tas iizerinde deney yapilmustir. Tasin

egilmede ¢ekme dayanimi Denklem 2.1°de belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Tif

tasinin egilmede ¢ekme dayanimi Sekil 3.2°de ve egilmede ¢ekme dayanimi test

sonuglar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Yapilan deney sonucunda tasin ortalama

egilmede ¢ekme dayanimi 5,55 MPa olarak belirlenmistir. Tasin egilmede ¢ekme

dayanimi TTED ile sembolize edilmistir. Tuf tasinin fiziksel test sonuglar1 Cizelge

3.3’de verilmistir.

'
=
=
| 4

Sekil 3.2. Tiif tasin egilmede ¢cekme testi.
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Cizelge 3.2. Tif tasinin egilmede ¢ekme dayanimi test sonuglari.

Numune P R
No (KN) (MPa)

TTED1 2,46 6,15
TTED2 2,10 5,25
TTED3 2,00 5,00
TTED4 2,25 5,63
TTEDS 2,32 5,80
TTEDG6 2,18 5,45
Ortalama 2,19 5,55

TTED: Tiif tasin egilmede ¢ekme dayanimi.

Cizelge 3.3. Tiif tasin fiziksel test sonuglar1 (Kaygisiz, 2010).

Test Adi/Birimi Doygun Kuru
Sonug Sonug

Birim Hacim Agirhig (gr/cm3) 1,948+ 0,010 1,71040,029
Agirlikca Su Emme Orani (%) 14,74
Sonik Hiz (km/sn) 1,92+0,03 1,87+0,05
Porozite (Gozeneklilik Derecesi) (%) 24,79
TEBD’na gore elastisite (GPa) 3,36+0,03 3,51+0,31
Darbe Dayanimlar1 (MPa) 10+3,46
Asmnma Dayamim Degerleri (cm®/50 cm?) 41,80

3.2 Horasan Harcimin Ozellikleri

Kubbe 6rme isleminde taslari birlestirmek icin yatay ve diisey dogrultudaki derzleri
doldurmak amaciyla horosan harci kullanilmistir. Horasan harci, tas, tugla, kiremit
gibi irlnlerin kirilarak ogiitiiliip toz haline getirilmesiyle elde edilen malzemenin
kum, Kireg ile birlesiminden elde edilir (Uslu, 2013). Deneyde kullanilan horasan
harcinin % 40’1 kum, % 40’1 kireg ve % 20’si tas tozudur. Harcin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler standartlara uygun bir sekilde
yapilmistir. Harcin basing dayanimini test edebilmek i¢in TS EN 12390-3 (2010)
(Beton deney numunelerinde basing dayaniminin tayini) standarti ele alinarak
40x40x40 mm*’liikk numuneler hazirlanmistir. Numuneler 28 giin sonucunda basing
dayanim testine tabi tutulmustur. Sekil 3.3’de horasan harcinin basing dayanim testi
ve Cizelge 3.4’ de horasan harcinin basing dayanim sonuglari verilmistir. Horasan
harcinin basing dayanim degerleri (o), deneyler sonucunda elde edilen maksimum

yiikiin (Fmaks) uygulanan alana (A) boliinmesiyle hesaplanmaigtir.
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Kubbe 6rme isleminde kullanilan horasan harcinin ortamala basing dayanimi 3,20

MPa olarak belirlenmistir. Horasan harcinin basing dayanim testi HHBD ile ifade

edilmistir.

Cizelge 3.4. Horasan harcinin basing dayanimi test sonuglari.

F T

Numune No (KN) (MPa)
HHBD1 5,45 3,41
HHBD2 5,07 3,17
HHBD3 4,79 2,99
HHBD4 5,17 3,23
HHBD5 5,32 3,33
HHBDG6 4,95 3,09
Ortalama 5,10 3,20
Standart Sapma 0,15

HHBD: Horasan harcinin basing dayanimu.

Sekil 3.3. Horasan harcinin basing dayanima testi.

Silindir yarma deneyleri yapilarak harcin ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Deney
fotograflar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir. TS EN 12390-6 (2010) (Beton deney
numunelerinin yarmada ¢ekme dayaniminin tayini) dikkate alinarak yapilan deney

numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 Denklem 2.2 ile hesaplanmistir.

o 2P,
cstrm — T[hclc (22)
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Ps. elde edilen maksimum yiiki, lc; ise silindir seklindeki harcin uzunlugunu, he.
silindir seklindeki harcin yiiksekligini, ifade etmektedir. Cizelge 3.5’de gosterildigi
gibi HHYD ile ifade edilen horasan harcinin yarmada ¢ekme deneyi sonucunda

ortalama dayanim 0,25 MPa olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 3.5. Horasan harcin yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglari.

Ps fcst,m
Numune No (KN) (MPa)
HHYD1 7,83 0,25
HHYD?2 8,91 0,28
HHYD3 7,59 0,23
HHYD4 8,24 0,26
HHYD5 7,75 0,24
HHYD6 7,92 0,25
Ortalama 8,11 0,25
Standart Sapma 0,02

HHYD: Horasan harcinin yarmada ¢ekme dayanimiu.

Sekil 3.4. Horasan harcin yarmada ¢ekme dayanim testi.

3.3 Yigma Duvar Numunelerin Basin¢ Dayanimi

TS EN 1052-1 (2000) (Deney metotlar1 basing dayanim tayini) standardi dikkate
alimarak kubbe numunelerinin basing dayanimlarinm1 belirlemek i¢in duvar
numunelerine basing testi uygulanmistir. Duvar numunelerini yapmadan once taslar
190x90x50 mm?® ve 95x90x50 mm? ebatlarinda kesilmistir. Derz araliklari 1’er cm
olacak sekilde duvarlar sasirtmali bir sekilde Sekil 3.5’de gosterildigi gibi
Oriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Yigma duvar numunelerinin 6riilmesi.

Standartta belirtildigi sekilde ii¢ adet 390x290x90 mm®lik duvar numuneleri
yapilmistir. Sekil 3.6°da deney diizenegi gosterilmistir. Bu duvar numunelerine iki
adet LVDT yerlestirilerek ne kadar deplasman yaptiklar1 Olglilmiistiir. Deney
sonucunda elde edilen deplasmanlar, duvar numunelerin deney 6ncesindeki boyuna
boliinerek duvar numunelerinde olusan sekil degistirmeler (¢) elde edilmistir. Duvar
numunelerine uygulanan diisey yiikiin, uygulanan alana bdoliinmesiyle de duvar
numunelerinde meydana gelen gerilmeler (o) hesaplanmistir. Deney sonucunda elde
edilen veriler toplu bir sekilde Cizelge 3.6’da verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Yigma duvar
numunelerinin basing dayanim testi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme
grafiginden elastisite modulleri hesaplanmigtir. Ortalama olarak hesaplanan elastisite
modulii, sonlu elemanlar yonteminde modellerin malzeme 6zelliklerinde
kullantlmistir. TS EN 1996-1-1 (2013) (Donatili ve donatisiz kagir yapilar igin genel
kurallar)’te ifade edildigi gibi her bir numune i¢in elastisite moduliiniin basing

dayanimina oran1 1000 degerinden diisiik ¢cikmustir.

Cizelge 3.6. Y1gma duvar numunelerinin basing dayanimlari.

Elastisite

NUMmune g?llzignum yiik E?I\S/llgcg )dayamml modulii g/r'?ln
No E (MPa) k
YDBD1 81,8 4,09 2038 582
YDBD2 70,6 3,53 1947 556
YDBD3 87,8 4,39 1565 433
Ortalama 83,0 4,15 1850 524
fi=f/1,2 3,50

YDBD: Yi1gma duvarlarin basing dayanima.
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Gerilme (MPa)

Sekil 3.6. Yigma duvar numunelerinin deney diizenegine yerlestirilmis hali.

5

>(L\
, A/ \)j{\
/ ——O0—— Deney-1
! / ——+—— Deney-2 |
- / —%—— Deney-3
——— Ortalama
0 1 x x x x I
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.7. Yigma duvar numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafigi.
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4. KUBBE DENEY ELEMANLARI

4.1 Kubbe Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Kubbe acikligr 2000 mm, yiiksekligi 1000 mm olan % 2,5 bosluk oranina sahip
bosluklu (pencereli) ve bosluksuz (penceresiz) iiretilen kubbe deney elemanlari
tasarlanmistir. Bosluksuz olarak firetilen kubbe deney elemanlarinda kasnak
yiksekligi 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm olan ve bir adet de kasnak
uygulamasi yapilmadan referans olarak ele alinan deney elemam ile birlikte
toplamda 5 adet kubbe deney elemanlar1 yapilmistir. Bosluklu olarak iiretilen kubbe
deney elemanlarinda bosluklu referans olarak tasarlanan bir adet kasnaksiz deney
elemany, iki adet kasnak yiiksekligi 300 mm ve 400 mm olan kubbe deney elemanlari
tretilmistir. Bosluklu olarak {iretilen deney elemanlarinda, kasnak {izerine agilan
boslugun kasnak igerisinde kalmasindan dolay1 kasnak yiiksekligi 100 mm ve 200

mm olan deney elemanlar1 yapilamamustir.

Bosluklu ve bosluksuz olarak degisen toplamda 8 adet kubbe deney elemanlar
tizerinde deneyler yapilmistir. Osmanli doneminde yapilmis kubbeli yapilarin
geometrik boyutlar1 dikkate alinip, bu deneysel ¢alisma oncesinde ¢ok sayida kubbe
boyutlart incelenmistir. Elde edilen kubbe boyutlarinin ortalamasi alinarak olgek Y4

oraninda kii¢tltiilmiistiir.

Deneysel ¢alismada yiikleme, semsiye seklinde mekanizma tizerinden yapilmistir.
Kubbenin tam ortasindan 20 mm ¢apinda 1300 mm uzunlugunda dairesel ¢elik profil
ve gelik profilin Gist kotundan 150 mm asagisina uzunlugu 400 mm olan sonsuz disli
gecirilmigtir. Sekiz kosegenli kasnagin her bir kenarmna esit bir sekilde yiik
gelebilmesi i¢in bu sonsuz disliye sekiz tane boslugu olan celik halka gecirilmistir.
Bu halkanin her bir bosluguna sekiz tane celik ¢ubuk bulon ve somun yardimiyla
baglanmistir. Bu ¢elik gubuklar, ¢elik profillere birer adet olmak iizere toplamda
sekiz adet dogrusal rulmanlarla baglanarak sabitlenmistir. Bu dogrusal rulmanlar
yardimiyla sekiz ¢elik ¢ubuk yiikleme esnasinda esit bir sekilde hareket etmektedir.
Deneyde yiikleme islemi semsiye seklindeki mekanizmanin ¢evirme kolunun saat
yoniiniin tersine c¢evrilmesiyle yapilmigtir. Dort adet S tipi yik hiicresi gelik
cubuklara baglanmistir. Semsiye seklindeki mekanizma saat yOniiniin tersine

cevrildiginde dogrusal rulmanlar sayesinde sekiz ¢elik gubuga esit bir sekilde yiik
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iletilerek kubbede agilmalar meydana gelmistir. Kubbe mesnetlerinde agilmalar
meydana gelirken her bir mesnete gelen yiikler de yiik hiicreleri sayesinde

Olciilmiistiir. Sekil 4.1°’de semsiye mekanizmasinin goriiniimii gosterilmistir.

e e r—

-— Cevirme Kolu
d’ig:i' . " Sonsuz Disli
. 4 \ '. -
-~ y a

* § B ~ Celik Halka

.

N
Celik Cubuk

Celik Profil

Dogrusal Rulm*"

|

»

Sekil 4.1. Semsiye mekanizmasinin goriiniimii.

Kubbe deneylerini yapabilmek i¢in ¢elik levha tablasi yapilmistir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi gelik levha tablasi, 150x150 mm? boyutunda, 1100 mm uzunlugunda
yedi adet ayak ile desteklenmistir. Sekil 4.2(a)’da goriildiigii gibi bu ayaklar g¢elik
levhaya kaynak yardimiyla birlestirilmistir. Celik levha tablasi {izerinde, yapilan
kubbe deney elemanlarinin ¢ap1 (2000 mm) boyutunda plazma kesim ile bosluk
olusturulmustur. Celik levha tablasinin paslanmamasi i¢in lizerine anti pas atilmis ve

anti pas tizerinde boyama islemi Sekil 4.2(b)’de gosterildigi gibi yapilmistir.
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(b)

Sekil 4.2. a) Celik levha tablanin kaynak yardimi ile birlestirilmesi, b) Celik levha
tablasinin boyanmasi.

Kubbe o6rme islemi, olusturulan ¢elik levha tablasi lizerinde gergeklestirilmistir.
Kubbe deney elemanlarini, ¢elik levha iizerinde 6rebilmek icin ¢elik profilden kalip
yapilmistir. Celik profiller yay seklinde biikiilerek birlestirilmistir (Sekil 4.3).
Yapilan kalibin ¢apt 1990 mm olup, kubbenin ¢apindan kiiciik yapilmistir. Boylece
kubbe Oriildiikten sonra kalibin c¢elik levha {izerindeki bosluktan ¢ikarilmasi

saglanmistir.
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Sekil 4.3. Kubbe deney elemanlari 6riimii i¢in ¢elik kalibin yapilmasi.

Kubbe deney elemanlarim1 6rme isleminden once beden duvari gorevini yapmak
amaciyla sekiz adet beton bloklar iretilmistir. Sekil 4.4(a)’da gosterildigi gibi beton
bloklar i¢in ahsap kaliplar hazirlanip, kaliplara dayanimi 25 MPA olan betonlar
dokiilmiistiir. Kubbe deney elemanlart 750x100x100 mm® boyutlarinda beton
kiitleler lizerine Oriilmiistiir. Bu beton kiitleler sonsuz digli yardimiyla ikiser adet
dogrusal rulmanlara sabitlenerek gelik tabla tizerine Sekil 4.4(b)’de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Yiikleme islemi kubbenin tepesinde bulunan ¢evirme kolunun saat
yonil tersine dondiiriilmesiyle gergeklestirilip ¢evirme kolu dondiiriildiigii zaman
sekiz tane celik gubugun esit bir sekilde hareket etmesi saglanmistir. Boylece beton

kiitleler sekizgen kasnak ile birlikte hareket etmistir.
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Sekil 4.4. Kubbe deney elemanlari 6riimii i¢in a) beton bloklarin iiretimi ve b) beton
bloklarin ¢elik levha tablasi lizerine yerlestirilmesi.

Bosluksuz olarak yapilan deney elemanlarinin her biri Model-Ref’den Model-400’e
kadar isimlendirilmis, kasnak uygulamasi yapilmadan {iretilen referans deney
eleman1 Model-Ref olarak adlandirilmistir. Model-100 deney elemaninda kubbenin
kasnak ytiksekligi 100 mm yapilmistir. Model-200°de bu yiikseklik degistirilerek
kasnak yiiksekligi 200 mm olarak iretilmistir. Model-300°de ise kasnak yiiksekligi
300 mm ve Model-400’de kasnak yiiksekligi 400 mm iretilerek deneysel islem
gergeklestirilmistir.

Bosluk oran1 % 2,5 olarak tiretilmis deney elemanlar1 ise Model-Ref/2,5’den Model-
400/2,5’e kadar isimlendirilmistir. Model-Ref/2,5 deney elemaninda kasnak
uygulamasi yapilmamistir. Bu yiizden Model-Ref/2,5 bosluklu referans deney
elemani olarak ele alinmistir. Model-Ref/2,5 kasnaksiz olarak iiretilirken, Model-
300/2,5 ve Model-400/2,5 deney elemanlar1 kasnakli olarak tretilmistir. Model-
300/2,5 deney elemaninda kasnak yiiksekligi 300 mm, Model-400/2,5 deney

elemaninda ise kasnak yiiksekligi 400 mm yapilmstir.
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Referans deney elemaninin yapilmasinin amaci, referans deney elemanlarii kasnakl
olarak tretilen deney elemanlar ile karsilagtirarak kubbeli yapilarda kasnagin ve
kasnak boyutunun kubbe iizerindeki etkisini incelemektir. Sekil 4.5’de yapilan deney

elemanlarinin ¢izimi gosterilmistir.

AL

(@) Model-Ref (b) Model-100
‘ -
(c) Model-200 (d) Model-300
-\
(e) Model-400 (f) Model-Ref/2,5
e
(9) Model-300/2,5 (h) Model-400/2,5

Sekil 4.5. Yapilan deney elemanlarinin ¢izimi.
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4.1.1 Deplasman ol¢erlerin yerlestirilmesi

Deneylerde meydana gelen uzama ve kisalmalar1 6lgmek igin sekiz adet LVDT
kullanilmigtir. Deney sirasinda meydana gelen yatay deplasmanlari dlgmek igin
kullanilan LVDT’lerin deney elemanlar1 lizerine nasil yerlestirildigi Sekil 4.6 ve

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

LVDT-5
5 KOL DOGRULTUSU

LVDT-7
7 KOL DOGRULTUSU

VDT-4
4. KOL DOGRULTUSU

LVDT-3
3. KOL DOGRULTUSU

LVDT-1
1 KOL DOGRULTUSU

LVDT-2
2. KOL DOGRULTUSU
Sekil 4.6. Semsiye mekanizmasina LVDT’lerin yerlestirilmesi.

Cizelge 4.1. Semsiye mekanizmasina LVDT lerin baglanmasi.

KOL DOGRULTULARI LVDT ISIMLERI
1. KOL DOGRULTUSU LVDT-1
2. KOL DOGRULTUSU LVDT-2
3. KOL DOGRULTUSU LVDT-3
4. KOL DOGRULTUSU LVDT-4
5. KOL DOGRULTUSU LVDT-5
6. KOL DOGRULTUSU LVDT-6
7. KOL DOGRULTUSU LVDT-7
8. KOL DOGRULTUSU LVDT-8
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Sekil 4.7°de deney elemanlar: i¢in kullanilan veri toplama cihazi verilmistir. Veri
toplama cihazina sekiz adet LVDT ve dort adet S tipi ylik hiicresi baglanmistir.
Deneyden elde edilen veriler, deney boyunca saniyede 250 data kaydetme 6zelligine

sahip on alt1 kanall1 Test- Lab veri toplama cihazi araciligiyla kayit altina alinmastir.

Sekil 4.7. Veri toplama cihazina LVDT lerin ve S tipi yiik hiicrelerinin baglanmasi.

4.2 Model-Ref ( Bosluksuz Referans) Deney Elemani

Deneylerde Kayseri yoresine ait olan tiif tasi olarak adlandirilan ve genellikle yigma
bina ve cami insaatlarinda kullanilan volkanik kokenli tas, kubbe deney elemanlarini
orme isleminde taslar1 birlestirmek i¢in horasan harcit kullanilmistir. Kullanilan
horasan harcinin kireg¢/kum/tas tozu karisim orani yiizde olarak % 40, % 40 ve %
20’dir. Kubbe orme isleminde kullanilan taslarin boyutlart 250x150x100 mm®
ebadindadir. Kubbe deney elemanlari egrisel boyuta sahip oldugundan dolay1 deney
elemanlar1 Oriiliirken kubbenin iist kisimlarinda yer alan taslarin boyutlarinda
degismeler olmustur. Taslar Aksaray Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvarinda
tas kesme makinasi ile kesilmistir. Kesilen taslar arasina horasan harci konularak
orme islemi tamamlanmistir. Sekil 4.8(a)’da Model-Ref deney elemaninin genel
geometrisi  gosterilmistir. Model-Ref deney elemaninda kasnak uygulamasi
yapilmamistir. Model-Ref deney elemanina ayn1 zamanda bosluksuz referans deney
eleman1 da denilmistir. Sekil 4.8(b)’de ise Model-Ref deney elemanina LVDT’lerin
ve yik hiicrelerinin nasil baglandig1 gosterilmistir. Yatay deplasmanlart 6l¢mek i¢in
toplamda sekiz adet LVDT mesnetlere yerlestirilmistir. Yapilan biitiin deney

elemanlarinda kubbenin alt uglar1 kayici mesnet olarak tasarlanmistir.
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Dort adet S tipi yiik hiicresi de karsilikli olarak celik ¢ubuklara yerlestirilmistir. Bu
yiik hiicreleri sayesinde deney sonucunda Model-Ref’in tasidigi maksimum yiik

Olgtilmiistiir.

(b)

Sekil 4.8. a) Model-Ref deney elemaninin genel geometrisi, b) Model-Ref deney
elemanina LVDT ve yiik hiicrelerinin baglanmasi.
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Sekil 4.9’da Model-Ref deney elemaninin deney sonrasi hali verilmistir. Sekilde
goriildiigl gibi kubbe yiizeyinde kubbe eteginden baslayan nispeten kilit tagina dogru
yonelmis sekizgenlerin koselerinde c¢atlaklar meydana gelmistir. Catlak genislikleri

de diger modellere gore daha genistir.

(b) 3.-4. ve 4.-5. kenarlardan baglayan ¢atlaklar.

Sekil 4.9. Model-Ref deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(d) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.9 (devam). Model-Ref deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(e) 7.-8. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.9 (devam). Model-Ref deney elemaninin deney sonrast hali.

Sekil 4.10°da verilen yiik- deplasman grafiginde goriildiigii gibi bosluksuz referans
deney elemani (Model-Ref) maksimum 0,385 kN yiik tasimistir. Maksimum yiik
altinda maksimum deplasman 5,979 mm degeriyle LVDT-6’dan elde edilmistir.
Minimum deplasman ise LVDT 3’den 6lgiilmistiir. Bu deger 0,599 mm’dir. Deney
sonucunda maksimum deplasman LVDT-6 ve LVDT-8’den 6lgiilmiistiir. Bu degerler
sirastyla 6,352 mm ve 5,975 mm’dir. Yik- deplasman grafiginde de belirtildigi gibi
minimum deplasman degeri 0,690 mm ile LVDT-3’den 6lglilmiistiir. Bunu takiben
minimum deplasman 1,246 mm degeriyle LVDT-4’den elde edilmistir. Minimum
deplasmanin o6lgiildiigii bolgelerde kilcal gatlaklar meydana gelirken, maksimum

deplasmanin 6lgiildiigii bolgelerde 3-4 cm genisliginde ¢atlaklar meydana gelmistir.
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Sekil 4.10. Model-Ref deney elemanina ait yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.10 (devam). Model-Ref deney elemanina ait yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.10 (devam). Model-Ref deney elemanina ait yiik- deplasman grafigi.

4.3 Model-100 Deney Elemani

Model-100 deney elemanimnin orme islemi Model-Ref deney elemanindaki gibi
yaptlmistir. Model-Ref’den farkli olarak kubbe etrafina 100 mm yiiksekliginde
kasnak yapilmustir. Kasnak kisminda tasin boyutlart 250x150x100 mm?® olarak
ortlmiustiir. Sekil 4.11(a)’da Model-100 deney elemaninin deney oncesi hali ve Sekil
4.11(b)’de LVDT’lerin Model-100 deney elemanma nasil yerlestirildigi

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.11. a) Model-100 deney elemaninin deney oncesi hali ve b) LVDT’lerin
Model-100 deney elemanina yerlestirilmesi.

Deney oncesinde de tahmin edildigi gibi kasnakli iiretilen kubbe deney elemant,
kasnaksiz olarak tiretilen kubbe deney elemanindan daha fazla yiik tasimigtir. Model-
100 kubbe deney elemaninda tek bir kol dogrultusuna gelen maksimum yiik 0,499
kN’dur. Maksimum yiik altindaki maksimum deplasman LVDT-6’dan 5,752 mm ve
bunu takiben LVDT-7’den 4,157 mm 6lgiiliirken, minimum deplasman LVDT-3 ve

LVDT-2’den olgtlmiistiir. Maksimum yiik altindaki minimum deplasman degerleri
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strast ile 0,085 mm ve 0,297 mm’dir. Sekil 4.12°de deney sonrasinda Model-100
deney elemaninin gé¢me sonucundaki hali verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
deney sonucunda maksimum deplasman maksimum gd¢menin oldugu yerlerde yer
alan LVDT-6 ve LVDT-7den dl¢iilmiistiir.

(@) 1.-2. kenarlardan baslayan catlaklar.

(b) 3.-4. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.12. Model-100 deney elemaninin gogme sonucundaki hali.
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(d) 5.-6. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.12 (devam). Model-100 deney elemaninin gogme sonucundaki hali.
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(F) Kubbe igerisinde olusan catlaklar.

Sekil 4.12 (devam). Model-100 deney elemaninin gogme sonucundaki hali.

Deney sonucunda maksimum deplasman Sekil 4.13’de verilen yiik- deplasman
grafigine bakilarak LVDT-6’dan 9,514 mm ve LVDT-7’den 6,992 mm olarak
olgiildiigii goriilmektedir. Minimum deplasman c¢atlamanin az oldugu yerlerde yer
alan LVDT-2 ve LVDT-3’den elde edilmistir. Siras1 ile bu degerler 0,512 mm ve
0,623 mm’dir. Catlak genislikleri Model-Ref bosluksuz referans deney elemanina
gore kiigiik ve Model-100 deney elemaninda daha az yerlerden c¢atlamalar meydana

gelmisgtir.
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Sekil 4.13. Model-100’e ait yiik- deplasman grafigi.
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4.4 Model-200 Deney Elemani

Model-200°de diger modellerde oldugu gibi kubbe ©rme islemi, boyutlar
250x150x100 mm?® olan tiif tast ile bu tast birlestirmek amaciyla yapilan horosan
harci kullanilarak yapilmistir. Bu model de, kasnak yiiksekligi 200 mm olan kubbe
deney elemani deneye tabi tutulmustur. Model-200 deney elemani igin LVDT lerin
yerlestirilmesi Sekil 4.14(a)’da, deney diizeneginin hazirlanmasi ise Sekil 4.14(b)’de

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.14. a) Model-200 deney elemanina LVDT lerin yerlestirilmesi, b) Model-200
deney diizeneginin hazirlanmasi.

Sekil 4.14(a)’da gosterildigi gibi deney diizenegine, sekiz adet yatay deplasmani
Olemek icin LVDT ler yerlestirilmistir. Sekil 4.15°de Model-200 deney elemaninin
gdcme sonucundaki hali gosterilmistir. Catlamalar kasnaklarda baslayip, kubbe
eteklerinde devam etmistir. Derzlerde meydana gelen ¢atlaklarin genigligi 2-3 cm
arasinda degismektedir. Deney sonucunda elde edilen yiik- deplasman grafikleri
Sekil 4.16°da gosterilmistir. Model-200°de her bir kol dogrultusu iizerine gelen
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maksimum yiik 0,924 kN’dur. Maksimum yiike ulasildiginda maksimum deplasman
3,928 mm olarak LVDT-6’dan elde edilmistir. Bu degeri 3,123 mm deplasman yapan
LVDT-7 takip etmektedir. Bu LVDT’ler kubbede en fazla c¢atlagin olustugu yerlerde
meydana gelen deplasmanlart 6lgmektedir. Sekil 4.16’da goriildiigii gibi deney
sonrasinda Model-200 {izerine yerlestirilen LVDT’den en fazla deplasman degeri
4,002 mm ile LVDT-6’dan olgiiliirken en az deplasman ise 0,431 mm ile LVDT-

2’den elde edilmistir. En az deplasman olan yerde ¢atlama kilcal seklinde olmustur.

(b) 3.-4. kenarlardan baslayan ¢atlaklar.

Sekil 4.15. Model-200 deney elemaninin gégme sonucundaki hali.
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(c) 4.-5. kenarlardan baslayan catlaklar.

(d) 5.-6. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.15 (devam). Model-200 deney elemaninin gogme sonucundaki hali.
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(e) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.15 (devam). Model-200 deney elemaninin gogme sonucundaki hali.
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4.5 Model-300 Deney Elemani

Model-300°de kubbe 6rme islemi diger deneylerde oldugu gibi yapilmistir. Model-
300 deney elemaninda kasnak yiiksekligi 300 mm yapilip yiikleme sekli ayni sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.17(a)’da Model-300 deney elemaninin deney 6ncesi hali
ve Sekil 4.17(b)’de Model-300 deney elemanina LVDT’lerin ve S tipi yik

hiicrelerinin yerlestirilme sekli gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.17. a) Model-300 deney elemaninin goriiniimii, b) Model-300 deney
elemania LVDT’lerin ve yiik hiicrelerinin yerlestirilmesi.
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Yiik 0,6 kN iken kubbede ilk kilcal catlaklar meydana gelmistir. Yiik artmaya devam
ettikge kilcal olan ¢atlak genislikleri de artmistir. Model-300 deney elemani
maksimum 0,988 kN’luk yiik tagimistir. Maksimum yiike ulasildiginda maksimum
deplasman degeri 3,664 mm olarak LVDT-3’den 6lgiiliirken, minimum deplasman
ise 0,378 mm ile LVDT-8’den olgiilmiistiir. Model-300’iin deney sonucundaki hali
Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi maksimum deplasmanin
olgilildiigii yerde maksimum ¢atlaklar, minimum deplasmanin 6l¢iildiigi yerlerde ise
kilcal gatlaklar gbzlemlenmistir. Deney sonucunda maksimum deplasman 5,524 mm
ile LVDT-3’den, minimum deplasman ise 0.531 mm ile LVDT-6’dan ve bunu takip
eden 0.618 mm ile LVDT 7’den dl¢iilmiistiir. Sekilde 4.19°da goriildiigii gibi LVDT-
6 ve LVDT-7’nin yer aldigi 6. ve 7. kasnak kenarlarindan baslayan ¢atlak ve
acilmalar kubbenin diger yerlerine gore olduk¢a azdir. Model-300°deki catlak
genislikleri Model-200’e gore daha azdir. Model-200’de kubbenin birgok yerinde
catlaklar olusurken, Model-300’de 2. ve 3. kasnak kenarlarindan baslayip kubbe
tepesine dogru incelen c¢atlak meydana gelmistir. LVDT’lerle Oolgiilen yiik-
deplasman grafikleri Sekil 4.19°da verilmistir.

(@) 1.-2. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.18. Model-300 deney elemaninin deney sonucundaki hali.
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(c) 3.-4. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.18 (devam). Model-300 deney elemaninin deney sonucundaki hali.
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(d) 1.-8. kenarlardan baslayan catlaklar.
e ’ T

(e) Model-300 kubbe deney elemaninda olusan ¢atlak genisligi.

Sekil 4.18 (devam). Model-300 deney elemaninin deney sonucundaki hali.
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(F) Kubbe igerisinde olusan catlaklar.

Sekil 4.18 (devam). Model-300 deney elemaninin deney sonucundaki hali.
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4.6 Model-400 Deney Elemam

Model-400 deney elemaninda kasnak yiiksekligi 400 mm olarak tretilmistir. Diger
deney elemanlarinda oldugu gibi sekiz adet yatay deplasmani 6lgen LVDT’ler ve
mesnetlere gelen yiikii 6lgmek i¢in dort adet yiik hiicreleri yerlestirilmistir. Sekil

4.20’de Model-400 deney elemaninin deney oncesi hali gosterilmistir.

Sekil 4.20. Model-400 Deney elemaninin deney 6ncesi hali.
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Yikleme islemi diger deneylerde oldugu gibi uygulanmistir. Daha Onceden de
tahmin edildigi gibi Model-400 deney elamani diger modellere gore daha fazla yiik
tasimistir. Kasnak yiiksekligi arttikga modelin ylik tasima kapasitesi artip, catlak
sayilar1 ve genislikleri azalmistir. Model-400 deney elemani maksimum 1,331 kN
yiik tagimistir. Maksimum yiik altinda, maksimum deplasman kubbenin 3. ve 2. kol
dogrultular tizerinde yer alan LVDT-3 ve LVDT-2’den elde edilmistir. Siras1 ile bu
degerler 2,777 mm ve 1,487 mm’dir. Yiik 1,331 kN iken minimum deplasman 0,424
mm ve 0,607 mm ile LVDT-7 ve LVDT-8den okunmustur.

Sekil 4.21°de Model-400’tin deney sonrasi hali verilmistir. Sekilde gortldigii gibi
deney sonrasinda maksimum deplasman, catlak genisliklerinin fazla oldugu yerlerde
yer alan LVDT’lerden 6l¢iilmistiir. Maksimum deplasman LVDT-3’den 4,617 mm
ve LVDT-2’den 2,999 mm okunmustur. Minimum deplasman degerleri ise kilcal
catlaklarin olustugu yerde bulunan LVDT-7 ve LVDT-8den alinmistir. Bu degerler
sirast ile 0,715 mm ve 1,110 mm’dir. Sekil 4.21°de goriildigi gibi catlak genisligi
diger modellere gore daha kiiciiktiir. Sekil 4.22°de Model-400’e ait yiik- deplasman

grafikleri verilmistir.

(@) 1.-2. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.21. Model-400 Deney elemaninin deney sonrast hali.
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(b) 3.-4. kenarlardan baslayan catlaklar.

(c) 3.-4. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.21 (devam). Model-400 Deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(d) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

(e) 1.-8. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.21 (devam). Model-400 Deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(f) Kubbe igerisinde olusan catlaklar.

Sekil 4.21 (devam). Model-400 Deney elemaninin deney sonrasi hali.
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4.7 Model-Ref/2,5 (Bosluklu Referans Deney Elemani) Deney Elemani

Model-Ref/2,5 deney elemani kasnaksiz ve diger deney elemanlarindan farkli olarak
bosluklu (pencereli) tiretilmistir. Karsilikli dort bolgeden kubbe {izerinde bosluklar
acilmistir. Yiizeysel olarak acgilan bu bosluklarin oran1 % 2,5°dir. Bosluk (pencere)
yiiksekligi 220 mm, uzunlugu 250 mm ve genisligi 150 mm’dir. Bosluk iizerlerine
ahsaptan lento uygulamasi yapilmistir. Sekil 4.23’de Model-Ref/2,5 deney elemani
icin pencere sisteminin oriimii ve Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney 6ncesi hali

gosterilmistir.

(a)
Sekil 4.23. Model-Ref/2,5 (a) deney elemaninin 6riimii ve (b) deney 6ncesi hali.
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(b)

Sekil 4.23 (devam). Model-Ref/2,5 (a) deney elemaninin 6riimii ve (b) deney 6ncesi
hali.

Yiik 0,101 kN’a geldiginde kubbe iizerinde ilk kilcal catlaklar meydana gelmeye
baglamigtir. Deney sonucunda Model-Ref/2,5 deney elemaninda kol dogrultular
tizerine gelen maksimum yiik 0,364 kN’dur. Maksimum yiik altinda maksimum
deplasman LVDT-6 ve LVDT-7’de meydana gelmistir. Bu degerler sirasi ile 9,739
mm ve 6,914 mm’dir. Maksimum yiik altinda minimum deplasman ise 0,864 mm ve
1,443 mm ile LVDT-2 ve LVDT-1’den Ol¢iilmiistir. Sekil 4.24°de gorildigii gibi
catlaklar kubbe yiizeyinin her tarafinda meydana gelmistir. Bosluk kenarlarinda

catlaklar goriilmuistiir.

(@) 1.-8. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.24. Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(b) 1.-2. ve 1.-8. kenarlardan baslayan ¢atlaklar.

(c) 3.-4. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.24 (devam). Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(e) 5.-6. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.24 (devam). Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(f) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

(9) 7.-8. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.24 (devam). Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(h) Kubbe iginde olusan ¢atlaklar.

(i) Kubbe iginde olusan ¢atlaklar.

Sekil 4.24 (devam). Model-Ref/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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Sekil 4.25’de Model-Ref/2,5’¢ ait yiik- deplasman grafigi verilmistir. Grafiklerden

goriildiigii gibi deney sonunda Model-Ref/2,5 deney elemaninda maksimum

deplasman 10,324 mm degeriyle LVDT-6’dan ve 7,521 mm degeriyle LVDT-7’den

Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.24 incelendigi zaman kubbenin 6., 7. ve 8. kenarlardan baslayip

kubbe tepesine dogru ilerleyen catlaklar diger bolgelere gore daha genistir. Buna

karst minimum deplasman ise LVDT-2’nin ve LVDT-3"iin bulundugu noktalardan

elde edilmistir. Bu degerler siras1 ile 1,324 mm ve 1,548 mm’dir. Maksimum

deplasmanlarin elde edildigi bolgelerdeki olusan ¢atlak genislikleri, minimum

deplasmanlarin elde edildigi bolgelerdeki gatlak genisliklerinden biiyiiktiir.
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4.8 Model-300/2,5 Deney Elemani

Model-300/2,5 deney eleman1 Model-Ref/2,5 deney elemani gibi tiretilmistir. Model-
Ref/2,5’den farkli olarak 300 mm yiiksekliginde kasnak yapilmistir. Bu deney
elemaninda hem kubbe {izerinde hem de kasnak {izerinde dort bolgeden bosluk
acilmistir. Yine Model-Ref/2,5°de oldugu gibi bosluklarin {izerine ahsap
malzemeden lento uygulamasi yapilmistir. Sekil 4.26’da Model-300/2,5 deney
elemaninin iretilmesi ve Model-300/2,5 deney elemanimin deney Oncesi goriiniimii

verilmistir.

Sekil 4.26. Model-300/2,5 deney elemaninin hazirlanmasi deney 6ncesi goriiniimii.

Model-300/2,5 deney elemaninda tek bir kol dogrultusuna gelen maksimum yiik
deney sonucunda 0,959 kN olarak elde edilmistir. Maksimum yiike karsilik gelen
maksimum deplasmanlar sirasi ile LVDT-8 ve LVDT-3’den 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerler 4,039 mm ve 2,261 mm’dir. 0,959 kN yiik altindaki minimum deplasman
degeri 0,266 mm ve 0,653 mm ile LVDT-4 ve LVDT-7’den okunmustur. Sekil
4.27°de Model-300/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali verilmistir. Sekilden de
gortldiigii gibi Model-300/2,5°de Model-Ref/2,5°deki gibi kubbe iizerinde ¢ok fazla
hasar meydana gelmemistir. Catlaklar sadece kasnak koselerinde goériilmemis ayni
zamanda kilcal sekilde kubbe iizerinde de goriilmiistiir. Kasnak iizerine agilan
bosluklar rijit tablanin {izerinde yekpare gibi durdugu i¢in bosluklarda catlaklik
gozlemlenmemistir. Model-300/2,5’de kasnak {izerinde koselerde catlaklar meydana

gelmistir. Bu ¢atlak genislikleri Model-Ref/2,5’dekine gore daha azdir.
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(b) 1.-2. kenarlardan baslayan c¢atlaklar.

Sekil 4.27. Model-300/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(d) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.27 (devam). Model-300/2,5 deney elemaninin deney sonrasi hali.
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(e) 7.-8. kenarlardan baslayan ¢atlaklar.

Sekil 4.27 (devam). Model-300/2,5 deney elemaninin deney sonrast hali.

Sekil 4.28’de Model-300/2,5’¢ ait yiik- deplasman grafikleri verilmistir. Grafiklere
de bakildiginda deney sonucunda maksimum deplasman LVDT-8’den ve LVDT-
3’den elde edilmistir. Elde edilen bu degerler sirasi ile 4,612 mm ve 2,708 mm’dir.
Maksimum deplasmanlar Sekil 4.27°den de gozlemlenecegi gibi ¢atlak
genisliklerinin fazla oldugu 1. ve 8. kasnak kenarlarinda meydana gelmistir. Deney
sonucunda elde edilen minimum deplasman degerleri 0,323 mm ve 0,874 mm’dir.
Bu degerlerin elde edildigi LVDT ler siras1 ile LVDT-4 ve LVDT-7’dir. LVDT-4 ve
LVDT-7’nin yer aldigi bolgelerde olusan catlak genislikleri diger bolgelerde

meydana gelen catlaklara gore daha azdir.

Buradan da anlasilacagi gibi, kasnakli yapilan Model-300/2,5 deney elemana,
kasnaksiz yapilan Model-Ref/2,5 deney elemanina gore daha fazla yiik tagimistir.
Ayni zamanda Model-Ref/2,5 deney elemanina gore daha az deplasman yapmuistir.

Catlak genislikleri Model-Ref/2,5 deney elemanina gore daha azdir.
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Sekil 4.28. Model-300/2,5¢ ait yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.28 (devam). Model-300/2,5’¢ ait yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.28 (devam). Model-300/2,5’¢ ait yiik- deplasman grafigi.

4.9 Model-400/2,5 Deney Elemani

Model-400/2,5 deney elemaninda kubbe 6rme islemi Model-Ref/2,5’de oldugu gibi
kubbe tizerinde dort bolgede yiiksekligi 220 mm, uzunlugu 250 mm ve genisligi 150
mm olan bosluklar agilmistir. Daha sonra kubbe etrafinda kasnak orme islemi
gerceklestirilmistir. Model-300/2,5°de yapmis oldugumuz pencere sistemi Model-
400/2,5’de de yapilmistir. Bosluk iistlerine yine lento uygulamasi yapilarak kasnak
yiksekligi 400 mm olan Model-400/2,5 deney elemani deneye hazir hale
getirilmistir. Sekil 4.29’da Model-400/2,5 deney elemaninin deney oncesi goriiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Model-400/2,5 deney elemaninin deney 6ncesi goriniimii.

Model-400/2,5 deney elemanina yatay deplasman: 6lgmek i¢in sekiz adet LVDT ve
mesnetler iizerine gelen yiikii 6lgmek i¢in dort adet S tipi yiik hiicreleri diger deney
elemanlarinda oldugu gibi yerlestirilmistir. Sekil 4.30’da Model-400/2,5 deney
elemaninin deney sonrast hali verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi baz1 bolgelerde
kilcal catlaklar gozlemlenirken, baz1 bolgelerde ise daha genis catlaklar ve agilmalar
gozlemlenmistir. Model-400/2,5 deney elemaninda maksimum gatlaklar LVDT-1"in
ve LVDT-8’in bulundugu 1. ve 8. kol dogrultular1 arasinda kasnak kosesinde
meydana gelmistir. Deney sonrasi fotograflar incelendigi zaman, bosluk kenarlarinda
higbir c¢atlama meydana gelmedigi goriilmektedir. Catlamalar genellikle kasnak
koselerinde olusmustur. Model-Ref/2,5 ve Model-300/2,5’e gore ¢atlak sayilar1 ve
genislikleri daha azdir.

—~—

(@) 1.-2. ve 2.-3. kenarlardan baglayan ¢atlaklar.

Sekil 4.30. Model-400/2,5 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii.
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(c) 2.-3. kenarlardan baslayan ¢atlaklar.

Sekil 4.30 (devam). Model-400/2,5 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii.
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(d) 3.-4. kenarlardan baslayan catlaklar.

4
e

e, BN W

(e) 6.-7. kenarlardan baslayan catlaklar.

Sekil 4.30 (devam). Model-400/2,5 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii.
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(f) 7.-8. kenarlardan baslayan ¢atlaklar.

(9) Kubbe i¢inde olusan ¢atlaklar.

Sekil 4.30 (devam). Model-400/2,5 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii.
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(h) Kubbede olusan ¢atlak genisligi.

Sekil 4.30 (devam). Model-400/2,5 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii.

Model-400/2,5 deney elemaninda her bir kol dogrultusuna karsilik gelen maksimum
yiik 1,210 kN olarak o6l¢iilmiistiir. Model-400/2,5 maksimum yiike ulastigi zaman 1.
ve 8. kasnak kenarlar1 ile 6. ve 7. kasnak kenarlar1 arasinda kasnak koselerinde
biiylik c¢atlaklar meydana gelmistir. Kubbe iizerinde ¢ok kiiclik kilcal catlaklar
gozlemlenmistir. Sekil 4.31°de verilen yiik- deplasman grafikleri incelendigi zaman
deney elemani maksimum yiik altinda iken maksimum deplasman degeri LVDT-7 ve
LVDT-6’dan olgiilmiistiir. Bu degerler sirast ile 3,087 mm ve 1,395 mm’dir.
Maksimum yiik altinda minimum deplasman ise 0,509 mm ve 0,720 mm degerleri ile
LVDT-4 ve LVDT-5’den okunmustur. Deney sonucunda en fazla deplasman: yine
LVDT-7 yaparken, minimum deplasman ise LVDT-4’de gergeklesmistir. LVDT-7
ve LVDT-8’in bulundugu tarafta kasnakta cok fazla catlama ve acilma

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.31. Model-400/2,5¢ ait yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.31 (devam). Model-400/2,5’¢ ait yiik- deplasman grafigi.

4.10 Deney Sonug¢larmin Karsilastirilmasi
4.10.1 Bosluksuz iiretilen kubbe deney elemanlarinin karsilastirilmasi

Deney boyunca biitiin LVDT’ler kubbe deney elemanlar1 iizerinde ayni bolgelere
baglanmistir. Deney sonucunda ¢evre uzunlugundaki degisimi ve birim sekil
degistirmeleri elde edebilmek icin ilk olarak deney oncesi kubbe ¢apr 2000 mm
olarak Olgiilmiistiir. Bu ¢apa karsilik gelen ¢evre uzunlugu 2nr formiiliinden elde
edilmistir. Deney sirasinda, deney elemanlarinin yatay deplasmanlarin1 6lgmek igin
sekiz adet LVDT yerlestirilmis, bu LVDT’ler yardimi ile deney elemanlarinin
capinda meydana gelen degisimler elde edilmistir. Bu degisimler ele alinarak, yeni

olusan kubbe ¢apina karsilik c¢evre uzunluklart ve birim sekil degistirmeleri
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belirlenmistir. Birim sekil degistirme (¢) AL/L formiili ile hesaplanmistir. (AL=
deney sliresince ¢apta meydana gelen degisim, L= deney Oncesi kubbe c¢ap1) Sekil

4.32’de her bir deney elemani i¢in yiik- birim sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.32. Yiik- birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.32 (devam). Yiik- birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.32 (devam). Yiik- birim sekil degistirme grafigi.

Sekil 4.32°de verilen yiik- birim sekil degistirme grafigine gore referans olarak
yapilan Model-Ref deney eleman1 maksimum yiik altinda 0,0029 mm/mm birim sekil
degistirme yaparken, Model-100 deney elemani maksimum yiik altinda 0,0018
mm/mm birim sekil degistirme yapmistir. Deney sonucunda Model-Ref’deki birim
sekil degistirme degeri 0,0033 mm/mm, Model-100 de bu deger 0,0032 mm/mm

olarak hesaplanmuistir.

Model-200 deney elemaninda maksimum yiike karsilik gelen birim sekil degistirme
miktar1 0,0015 mm/mm’dir. Deney sonunda bu deger 0,0017 mm/mm olarak
Olglilmistiir. Model-300 deney eleman: maksimum yiik altindayken birim sekil
degistirme miktar1 0,0012 mm/mm, deney sonunda birim sekil degistirme miktari ise
0,0018 mm/mm’dir. Model-400 deney sonunda 0,0021 mm/mm’lik birim sekil
degistirme yaparken, maksimum yiik altindaki birim sekil degistirme miktar1 0,0011
mm/mm olarak hesaplanmistir. Deney sonrasi ¢evre uzunlugu ile deney oncesi ¢evre
uzunlugu karsilastirilarak yiik- ¢evre uzunlugu degisim grafigi Sekil 4.33°de

verilmistir.
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Sekil 4.33. Yiik- ¢cevre uzunlugu degisim grafigi.

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi Model-100 ve Model-Ref’de ¢evre uzunlugundaki
degisim diger modellere gore daha fazladir. Deney sonrasinda Model-Ref’de ¢evre
uzunlugundaki degisim 21,251 mm olurken, Model-100 deney elemaninda bu
degisim 20,90 mm elde edilmistir. Bunu siras1 ile 13,223 mm degisim ile Model-400
ve 11,690 mm degisim ile Model-300 takip etmektedir. Model-200’de ¢evre

uzunlugundaki degisim 10,55 mm olarak belirlenmistir.

Maksimum yiik altinda referans numune olarak driilen Model-Ref deney elemaninin
¢evre uzunlugu degisim miktar1 19,372 mm’dir. Model-100 ve Model-200 deney
elemanlarinda bu deger siras1 ile 12,038 mm ve 10,451 mm olarak hesaplanmustir.
Model-300 ve Model-400°de ise maksimum yiike karsilik gelen g¢evre uzunlugu
degisimi 8,219 mm ve 7,549 mm olarak olglilmistiir. Sekil 4.34’de Model-Ref,
Model-100, Model-200, Model-300 ve Model-400 deney elemanlarinin maksimum

yiik altindayken deforme olmus halleri verilmistir.
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Kubbenin Deney Oncesi Hali
——— Kubbenin Deforme Olmus Hali

MODEL-REF DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(@)

Kubbenin Deney Oncesi Hali
Kubbenin Deforme Olmus Hali

MODEL-100 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(b)

Sekil 4.34. Maksimum yiik altinda (a)Model-Ref, (b)Model-100, (c)Model-200,
d)Model-300 ve (e)Model-400 deney elemanlarinin deforme olmus
halleri.
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Kubbenin Deney Oncesi Hali
——— Kubbenin Deforme Olmus Hali

MODEL-200 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(©)

Kubbenin Deney Oncesi Hali
— —— Kubbenin Deforme QClmus Hali

MODEL-300 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(d)

Sekil 4.34 (devam). Maksimum yiik altinda (a)Model-Ref, (b)Model-100, (c)Model-
200, (d)Model-300 ve (e)Model-400 deney elemanlarinin deforme olmus
halleri.
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Kubbenin Deney Oncesi Hali
— " Kubbenin Deforme Olmus Hali

MODEL-400 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(€)

Sekil 4.34 (devam). Maksimum yiik altinda (a)Model-Ref, (b)Model-100, (c)Model-
200, (d)Model-300 ve (e)Model-400 deney elemanlarinin deforme olmus
halleri.

Bosluksuz olarak iiretilen kubbe deney elemanlar1 deney sonuglari Cizelge 4.2°de

toplu bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.2. Bosluksuz kubbe deney elemanlar1 deney sonuglari.

Mak.yiike Mak.yiike ..
karsihik gelen karsiik Mak.yiike
Ps (KN) a - karsilik gelen
Numune . Artis maksimum gelen
Sekiller | (Mak. L3 . cevre
No .. (%) yatay birim sekil - .
Yiik) <o . uzunlugundaki
deplasman degistirme degisim (mm)
(mm) (mm/mm) s18
Model-Ref ——
(Bosluksuz : i
Referans | ¢ | 0385 5,979 0,0029 19,372
Numune) ol
/
Model-100 | . ol 0,499 29,610 5,752 0,0018 12,038
Model-200 3 0,924 140,000 3,928 0,0015 10,451
Model-300 : 0,988 156,623 3,664 0,0012 8,219
Model-400 1,331 245,714 2,777 0,0011 7,549

# Modellerin Model-Ref deney elemanina gore maksimum yiiklerindeki yiizdelik artig miktari
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Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi deney elemanlar1 arasinda en fazla yiikii tasiyan deney
eleman1 Model-400 olmustur. Model-400’{in maksimum yiik tagima kapasitesi 1,331
KN iken yatay deplasman miktar1 2,777 mm, birim sekil degistirme miktar1 0,0011
mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim ise 7,549 mm’dir. 300 mm yiikseklikte
kasnak uygulamasi yapilan Model-300 deney elemani ise maksimum 0,988 kN yiik
tasimistir. Buna karsilik gelen yatay deplasman miktari ise 3,664 mm, birim sekil
degistirme miktar1 0,0012 mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim 8,219 mm’dir.
Model-200’iin maksimum yiik tasima kapasitesi 0,924 kN olarak elde edilmistir.
Maksimum yiik altindaki yatay deplasman miktar1 3,928 mm, birim sekil degistirme
miktar1 0,0015 mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim ise 10,451 mm’dir. Tek sira
tag ile tUretilmis kasnak yiiksekligi 100 mm olan Model-100 deney elemaninda ise
yik en fazla 0,499 kN’a ¢ikmustir. Bu yiik altindaki yatay deplasman 5,752 mm,
birim sekil degistirme 0,0018 mm/mm ve g¢evre uzunlugundaki degisim ise 12,038
mm olarak Olglilmiistiir. Referans deney elemani olarak yapilan Model-Ref deney
elemaninda kasnak olmadigindan maksimum yiik 0,385 kN olarak elde edilmistir.
Maksimum yiik altindaki maksimum yatay deplasman miktar1 5,979 mm, birim sekil
degistirme miktar1 0,0029 mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim 19,372 mm’dir.
Calisma sonucunda taslar higbir sekilde hasara ugramamistir. Catlamalar derzler de
meydana geldigi i¢in sekil degistirme ve ¢evre uzunlugundaki degismeler deneylerde

birbirine yakin ¢ikmistir.

Bosluksuz olarak iiretilen kubbelerde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen
verilere gore kasnak yiiksekligi arttikga tasima kapasitesi de artmaktadir. Kasnakl
tiretilen kubbe deney elemaninin yiik tasima kapasitesi, kasnaksiz olarak iiretilen

kubbe deney elemanina oranla % 29,61 artmustir.

4.10.2 Bosluk orani % 2,5 olan kubbe deney elemanlarinin karsilastirilmasi

Deney boyunca Model-Ref/2,5, Model-300/2,5 ve Model-400/2,5 deney
elemanlarinda goézlemlenen birim sekil degistirmeler ve ¢evre uzunlugundaki
degisim, bosluksuz tiretilen kubbe deney elemanlarindaki gibi hesaplanmistir. Kubbe
deney elemanlarinin ¢api deney oncesinde 2000 mm olarak oSlgiilmiistir. Deney
elemanlarina baglanan LVDT’ler yardimiyla c¢apta meydana gelen degisimler
hesaplanmistir. Elde edilen her bir sayisal deger i¢in ¢evre uzunlugu 2xr ile ve birim

sekil degistirmeler (¢) AL/L formiilii ile hesaplanmistir. Bu veriler dikkate alinarak
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Sekil 4.35’de verilen yiik- birim sekil degistirme grafikleri Model-Ref/2,5, Model-
300/2,5 ve Model-400/2,5 deney elemanlar1 igin ayri ayri ¢izilmistir. Yiik-gevre

uzunlugu degisim grafigi ise Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.35. Yiik-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.35 (devam). Yiik-birim sekil degistirme grafigi.

Grafikten de goriildiigii gibi bosluklu referans numune olarak adlandirilan Model-
Ref/2,5 deney elemaninin maksimum yiik altindayken yapmis oldugu birim sekil
degistirme miktar1 0,0040 mm/mm’dir. Deney sonucunda bu deger 0,0044 mm/mm
olarak dlgtilmistiir. Model-300/2,5 deney elemani deney sonrasinda 0,0015 mm/mm
birim sekil degistirme yaparken, maksimum yiik altinda 0,0013 mm/mm birim sekil
degistirme yapmustir. Model-400/2,5 deney elemaninda ise deney sonucunda birim
sekil degistirme degeri 0,0023 mm/mm olgiiliirken, maksimum yiik altinda iken bu

deger 0,0012 mm/mm olarak hesaplanmistir.
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Cevre uzunlugu degisim (mm)
Sekil 4.36. Yiik-¢evre uzunlugu degisim grafigi.

Sekil 4.36’da Model-Ref/2,5, Model-300/2,5 ve Model-400/2,5 deney elemanlart igin
yiik- ¢cevre uzunlugu degisim grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi deney
sonucunda Model-400/2,5’de ve Model-Ref/2,5°de ¢evre uzunlugundaki degisim
Model-300/2,5’e gore daha fazladir. Model-400/2,5’de ¢evre uzunlugundaki degisim
16 mm iken, Model-Ref/2,5’de 28,924 mm olarak elde edilmistir. En az cevre
uzunlugu degisimi gosteren Model-300/2,5’de ise bu deger 10,152 mm olarak
hesaplanmigtir. Maksimum yiik altinda Model-Ref/2,5 deney elemanindaki g¢evre
uzunlugu degisimi 26,505 mm, Model-300/2,5°de bu deger 8,609 mm, Model-
400/2,5°de ise 8,422 mm’dir. Sekil 4.37°de Model-Ref/2,5, Model-300/2,5 ve
Model-400/2,5 deney elemanlarinin maksimum yiik altindayken deforme olmus

halleri verilmistir.
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Kubbenin Deney Oncesi Hali
Kubbenin Deforme Olmus Hali

MODEL-REF/2,5 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAK]I PLAN GORUNUSU

(@)

Kubbenin Deney Oncesi Hali
— —— Kubbenin Deforme Olmus Hali

® ©

MODEL-300/2,5 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(b)

Sekil 4.37. Maksimum yiik altinda (a) Model-Ref/2,5, (b) Model-300/2,5, ve (c)
Model-400/2,5 deney elemanlarinin deforme olmus halleri.
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Kubbenin Deney Oncesi Hali
— —— Kubbenin Deforme Olmus Hali

@ @

L—

MODEL-400/2,5 DENEY ELEMANININ MAKSIMUM
YUK ALTINDAKI PLAN GORUNUSU

(©)

Sekil 4.37 (devam). Maksimum yiik altinda (a) Model-Ref/2,5, (b) Model-300/2,5,
ve (c) Model-400/2,5 deney elemanlarinin deforme olmus
halleri.

Cizelge 4.3. % 2,5 bosluklu kubbe deney elemanlar1 deney sonuglari.

Mak.yiike | Mak.yiike .
karsihk karsihk Mak.yiike
Ps (kN) Artis® karsihik gelen
. ) gelen mak. gelen
Numune No Sekiller (I\{!ak (%) yatay birim sekil cevre .
Yik) deplasman | degistirme “(iz:f;l‘illiu(l::;l;'
(mm) (mm/mm) g18
Model-Ref/2,5
(Bosluklu - 9,739 0,0040 26,505
Referans
Numune)
Model-300/2,5 163,461 4,039 0,0013 8,609
Model-400/2,5 232,417 3,087 0,0012 8,422

*Modellerin Model-Ref/2,5 deney elemanina gére maksimum yiiklerindeki yiizdelik artig miktari

Cizelge 4.3’de bosluklu olarak iiretilen kubbe deney elemanlarinda tek bir Kol
dogrultusuna gelen maksimum yiikler ve bu yiiklere karsilik gelen yatay
deplasmanlar, birim sekil degistirmeler ve ¢evre uzunlugundaki degisim verilmistir.
Model-400/2,5 deney elemaninda maksimum yiik 1,210 kN oSl¢lilmiistiir. Bu yiike

karsilik gelen yatay deplasman miktar1 3,087 mm, birim sekil degistirme miktari
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0,0012 mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim 8,422 mm olmustur. Model-
Ref/2,5, Model-300/2,5 ve Model-400/2,5 deney elemanlar1 arasinda en fazla yiikii
tastyan ikinci deney eleman1 Model-300/2,5 olmustur. Model-300/2,5’de tek bir kol
dogrultusuna karsilik gelen maksimum yiik degeri 0,959 kN civarinda iken yapmis
oldugu maksimum vyatay deplasman miktar1 4,039 mm, birim sekil degistirme
miktart 0,0013 mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim ise 8,609 mm’dir. Model-
Ref/2,5 deney elemaninda maksimum yiik 0,364 kN, maksimum yiik altindaki
maksimum yatay deplasman miktar1 9,739 mm, birim sekil degistirme miktar1 0,0040

mm/mm ve ¢evre uzunlugundaki degisim ise 26,505 mm olarak elde edilmistir.
4.10.3 Deney elemanlarimin karsilastirilmasi

Gerek bosluklu sistemde gerekse bosluksuz sistemde kasnak yiiksekligi arttikga
kubbede tek bir kol dogrultusuna karsilik gelen yiik, buna bagli olarak kubbenin
tasima kapasitesi artmaktadir. Bosluksuz iiretilen deney elemanlarinda maksimum
yiik kasnak yiiksekligi 400 mm olan Model-400 deney elemanindan elde edilmistir.
Ayni sekilde bosluklu iiretilen deney elemanlarinda da maksimum yiik kasnak

yiiksekligi 400 mm olan Model-400/2,5 deney elemanindan 6l¢tilmiistiir.

Her bir deney elemaninin deney sonrasi halleri toplu olarak Sekil 4.38’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi referans olarak ele alinan Model-Ref, Model-Ref/2,5 ve
kasnak yiiksekligi 100 mm olan Model-100 deney elemanlarinda kubbenin g¢ekme
hatta basing bolgesinde kubbe yiizeyinin her tarafinda catlamalar meydana gelmistir.
Kasnak yiiksekligi arttik¢a kubbe lizerinde meydana gelen catlak sayilari azalmis ve
catlak genislikleri kiigiilmiistiir. Catlaklar genellikle kubbe kasnak koselerinde

meydana gelmistir.

Model-Ref/2,5 deney elemaninda bosluk kenarlarinda kilcal sekilde ¢atlaklar
gozlemlenirken, Model-300/2,5 ve Model-400/2,5 deney elemanlarinda kasnak
yiiksekliklerinin artmasi1 sebebiyle bosluk kenarlarinda higbir sekilde catlak

gozlemlenmemistir.
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(b) Model-100

(d) Model-300 (e) Model-400

(9) Model-300/2,5 (h) Model-400/2,5

Sekil 4.38. Deney elemanlarinin deney sonrasi halleri.

Kubbe deney elemanlarinda yatay deplasmanlarini 6lgmek amaciyla sekiz adet
LVDT’nin her biri aym1 bdlgeye baglanmistir. Her bir deney elemani igin yatay
olarak yerlestirilen LVDT’lerden elde edilen 6l¢timler Sekil 4.39°da verilen toplam
yiik- deplasman grafiginde toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Toplam yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.39 (devam). Toplam yiik- deplasman grafigi.

116



Yiik (kN)

Yiik (kN)

1.4

1.2

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

I I I I
. /ﬁi LVDT-5
o Model-Ref _
| ( —@— Model-100
——— Model-200
\ —&—— Model-300 |
n —¢—— Model-400
i = Model-Ref/2,5 —
i ( ——<f—— Model-300/2,5
—>—— Model-400/25 |
/
] . —n
/ —\ —V"
.4.
I I I I I I I I I I

7

8 9 10 11

Deplasman (mm)

12

. 4\ LVDT-6
/‘/ . —— Model-Ref _
i / N —@— Model-100
/! —k—— Model-200
l —&—— Model-300 |
- \ w ———— Model-400
_ o = Model-Ref/2,5 —
_ \ fj ——=—— Model-300/2,5
/ —P—— Model-4002,5 |
7] }/" ] ﬂ—-"v“\
A~ — N N
/
I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11

Deplasman (mm)

Sekil 4.39 (devam). Toplam yiik- deplasman grafigi.
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Sekil 4.39’da goriildiigii gibi LVDT-1’de yatay deplasman en fazla Model-Ref’de
3,330 mm oOlgiilirken, en az deplasman ise 0,647 mm ile Model-200’den
Ol¢iilmiistiir. Deney sonrasi fotograflar incelendigi zaman Model-Ref ve Model-
400/2,5°de LVDT-1’in bulundugu bolgede diger modellere gore daha fazla ¢atlama

ve agilma gozlemlenmistir.

LVDT-2de en fazla yatay deplasmani yapan deney elemant Model-400 olmustur.
LVDT-2’nin yer aldig1 kisim incelendigi zaman en genis ¢atlama ve agilma Model-
400 ve Model-300’de meydana gelmistir. Deney sonrasinda Model-400’de LVDT-
2’nin yaptig1 deplasman degeri 2,999 mm’dir. Buna ragmen en az deplasman ise

0,431 mm degeriyle ile Model-200’den okunmustur.

Model-300°’de LVDT-3’lin bulundugu 3. kasnak kenar1 iizerinde diger modellere
gore daha fazla acilmalar ve daha biiylik catlak genislikleri meydana gelmistir.
LVDT-3’den 5,524 mm ile maksimum yatay deplasman Model-300°de 6l¢tilmiistiir.
Model-200°de ise bu bolgede kilcal catlaklar meydana gelmistir. Bu sebeple LVDT-
3’tn yer aldigi kisimda minimum yatay deplasman 0,524 mm degeriyle Model-

200’de gerceklesmistir.

LVDT-4 icin yatay deplasman en fazla Model-Ref/2,5°de gozlemlenirken, en az
yatay deplasman ise Model-300/2,5’de gézlemlenmistir. Bu degerler sirasi ile 3,000

mm ve 0,323 mm’dir.

LVDT-5’te maksimum yatay deplasman 5,80 mm degeri ile Model-Ref/2,5’de
olurken, minimum yatay deplasman ise 1,195 mm ile Model-400/2,5’de olmustur.
Model-Ref/2,5°de LVDT-5’in yer aldigi bolgede diger modellere gore daha fazla
acilma meydana gelmistir. Bu sebeple buradaki yatay deplasman miktar1 diger

modellere gore daha fazladir.

LVDT-6 igin en fazla yatay deplasman Model-Ref/2,5’de OGl¢iiliirken, en az yatay
deplasman ise Model-300’de 6l¢iilmiistiir. Bu degerler sirasi ile 10,324 mm ile 0,531
mm’dir. Model-300°de LVDT-6’nin yer aldigi bolgede kilcal catlaklar meydana
gelmistir. Bu nedenle Model-300’de LVDT-6’daki yatay deplasman miktar1 diger

modellere gore daha azdir.
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Bosluksuz referans numune olarak oriilen Model-Ref/2,5’de LVDT-7"nin bulundugu
bolgede diger modellere gore daha fazla agilma meydana gelmistir. Bu sebeple
LVDT-7 i¢in maksimum deplasman 7,521 mm ile Model-Ref/2,5’den okunurken,

minimum deplasman 0,618 mm ile Model-300’den okunmustur.

LVDT-8’de en fazla deplasman Model-Ref’de gozlemlenmistir. Model-Ref’de
LVDT-8’den olgiilen yatay deplasman miktart 5,975 mm’dir. Minimum deplasman
ise Model-300’de gozlemlenmistir. LVDT-8’in yer aldigi bolgede Model-300’de

meydana gelen yatay deplasman degeri 0,423 mm’dir.

Sekil 4.40(a)’da deney elemanlarinin ¢evre uzunlugunda meydana gelen degisim ve
yik grafikleri verilmistir. En fazla degisim Model-Ref ve Model-Ref/2,5 deney
elemanlarinda gorilmistiir. Bunu 100 mm kasnak yiiksekligine sahip Model-100
takip etmistir. Deney sonucunda cevre uzunlugunda en az degisime sahip deney
eleman1 Model-300/2,5 olmustur. Sekil 4.40(b)’de Model-Ref’den Model-400/2,5’¢
kadar biitiin deney elemanlarinin yilik-birim sekil degistirme grafikleri gdsterilmistir.
Deney sonucunda en fazla birim sekil degistirme Model-Ref ve Model-Ref/2,5’de
gbzlemlenmistir. Bu deney elemanlarinda kasnak uygulamasi yapilmadigi i¢in yatay
deplasman diger modellere gore fazla olmustur. En az birim sekil degistirme yapan
deney elemani ise Model-300/2,5°de meydana gelmistir. Maksimum yiik altinda en
fazla birim sekil degistirme yapan deney eleman: Model-Ref/2,5 ve Model-Ref dir.
Model-400, Model-300 ve Model-400/2,5 deney elemanlar1 ise maksimum yiik
altinda en az birim sekil degistiren deneyler olmustur. Cizelge 4.4’de Model-Ref’den
Model-400/2,5’e kadar biitiin deney elemanlarinin deneysel sonuglari tablo halinde

verilmistir.
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Sekil 4.40. Deney elemanlariin (a) yiik-cevre uzunlugu degisim ve (b) yiik-birim
sekil degistirme grafikleri.
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Cizelge 4.4. Deney elemanlar1 deney sonuglari.

Mak.yiike Mak.yuke Mak.yiike
karsihik
karsihik karsihik
Pt (kN) Artis® | gelen mak gelen gelen cevre
Numune No Sekiller (Mak. ' birim 4
.. (%) yatay . uzunlugunda
Yiik) sekil s 3 e
deplasman A ki degisim
(mm) degistirme (mm)
(mm/mm)
Model-Ref —
(Bosluksuz : i
Referans I 0,385 5,979 0,0029 19,372
Numune)
Model-100 0,499 29,610 5,752 0,0018 12,038
Model-200 0,924 140,000 3,928 0,0015 10,451
Model-300 0,988 156,623 3,664 0,0012 8,219
Model-400 1,331 245,714 2,777 0,0011 7,549
Model-Ref/2,5
(Bosluklu i
Referans 0,364 9,739 0,0040 26,505
Numune)
Model-300/2,5 0,959 163,461 4,039 0,0013 8,609
Model-400/2,5 1,210 232,417 3,087 0,0012 8,422

Sekil 4.40(a) ve Cizelge 4.4 incelendigi zaman maksimum yiik altinda en fazla gevre
uzunlugunda degisim yapan deney elemanlar sirasi ile Model-Ref/2,5, Model-Ref ve
Model-100 olmustur. Deneysel c¢alisma sonucunda bosluksuz {iretilen deney
elemanlar1 bosluklu iiretilen deney elemanlarina goére daha fazla yiik tagimistir.
Catlaklarin olustugu yerler ve catlak genislikleri bakimindan bosluklu ve bosluksuz
tiretilen deney elemanlar1 birbirlerine yakin davranig sergilemislerdir. Kasnak
yiksekligi arttikga kubbe deney elemanlarmin tek bir kol dogrultusuna gelen yatay
yiik ve buna bagli olarak tasima kapasiteleri artmistir. Bosluksuz olarak iiretilen
deney elemanlar1 kendi aralarinda karsilastirildigi zaman, kasnakli olarak iiretilen
deney elemanlar1 kasnaksiz iiretilen Model-Ref deney elemanina gore tasidiklar yiik
bakimindan % 29,610 artis gostermistir. Kasnak yiiksekligi 300 mm olarak iiretilen
Model-300 deney elemaninin tek bir kol dogrultusuna gelen yiik Model-Ref deney
elemanina gore yiizde 156,623 artmistir. Model-400 deney elemaninda ise bu artis
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yiizde 245,714 olmustur. Bosluklu iiretilen deney elemanlar1 karsilastirildiginda,
kasnak yiiksekligi 300 mm olan Model-300/2,5 deney elemaninin yatay yiikii
referans olarak ele alinan Model-Ref/2,5 deney elemanina gore yilizde 163,461
oraninda artis gostermistir. 400 mm kasnak yiiksekligine sahip Model-400/2,5 deney
elemaninda tek bir kol dogrultusuna gelen maksimum yiikk Model-Ref/2,5 deney
elemanina gore ylizde 232,417 artmistir. Cizelge 4.4°de belirtildigi gibi maksimum
yiik altinda en fazla birim sekil degistirme yapan deney elemani 0,0040 mm/mm
degeri ile Model-Ref/2,5 ve 0,0029 mm/mm degeri ile Model-Ref olmustur. Model-
400, Model-300, Model-400/2,5 ve Model-300/2,5°de ise maksimum yiik altinda
minimum birim sekil degistirme meydana gelmistir. Bu degerler sirast ile 0,0011

mm/mm, 0,0012 mm/mm, 0,0012 mm/mm ve 0,0013 mm/mm’dir.
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5. KUBBE NUMUNELERININ SAYISAL ANALIZi

Yigma yap: tiirlerinin analizlerinde detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro
modelleme ve makro modelleme olmak {izere ¢ farkli modelleme teknigi
kullanilmaktadir. Mikro modellemeler yigma yapilarda detayli incelemelerde

kullanilirken, makro modellemeler ise yapiyi bir biitiin olarak ele alir.

Detayli mikro modelleme, bu modellemelerde yapiy1 olusturan yigma birim ve harg
ayr1 ayri ele almir. Yigma birimin ve harcin mekanik o6zellikleri (poisson orani,
elastisite modulii ve elastik olmayan Ozellikleri) tek tek girilerek analiz yapilir. Bu
modellemede olusacak catlaklarin harg ile yigma birim arasindaki yiizeyde meydana

gelecegi varsayilmaktadir.

Basitlestirilmis mikro modellemede ise yigma birimler harcin kalinliginin yarisi
kadar genisletilerek har¢ ithmal edilmis, yigma birimler ara yiizey ile birbirlerinden
ayrilmistir. Bu modellemede olusacak catlaklarin ara yiizeylerde meydana gelecegi

kabul edilmistir.

Mikro modellemeler detayli bir sekilde incelemede bulundugu icin bilgisayar
lizerinden bunlarin analizi uzun siireli olacagindan makro modellemeler tercih
edilmistir. Makro modellemelerde yigma birimin ve harcin mekanik o6zellikleri ayri
ayr1 ele alinmamaktadir. Yigma birim ve hargtan homojen olarak elde edilen yigma
duvarlar kompozit olarak disiiniiliip, yigma duvarin mekanik 0&zellikleri ele

alinmaktadir. Sekil 5.1’de y1igma yapilarda kullanilan modelleme c¢esitleri verilmistir.
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Sekil 5.1. Yigma duvarlardaki modelleme teknikleri a) Detayli mikro modelleme, b)
Basitlestirilmis mikro modelleme, ¢) Makro modelleme.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda cizilen grafikler
incelendiginde kubbe deney elemanlarinin dogrusal olmayan davranis sergiledigi
gbzlemlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar yontemi olarak LUSAS analiz
programi kullanilmistir. LUSAS analiz programinda makro modelleme ele alinarak
elasto-plastik davranigini temsil eden Drucker-Prager kriteri uygulanmistir. Drucker-
Prager kriterinde iki parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametreler,

kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisidir (¢).

Von-Mises enerji hipotezinin basitlestirilmis hali olan Drucker-Prager Kkriteri,
genellikle makro modellemelerde kullanilir. Drucker-Prager kriteri ve von-Mises
kriterindeki hidrostatik gerilme degeri Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir (Ural,
2009).

f(11»]2) =al; + \/]—2 —k=0 4.1

Denklem 4.1’de a ve k malzeme sabitleri, 1. gerilme tansoriiniin birinci invaryantt, J,

deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantidir. « = 0 ise Drucker Prager Kriteri

von- Mises Kriteri ile aynidir. Drucker-Prager kirllma yiizeyinin ti¢ boyutlu gerilme

hali Sekil 5.2°de gosterilmistir. Hidrostatik aks etrafinda bir koni olarak gosterilen
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Drucker-Prager kriterinde koninin agik olan taban kismi yigma duvarin basing
dayanimini gosterirken, kapali olan u¢ kismi ise yigma duvarin ¢ekme dayanimini
ifade etmektedir. Drucker-Prager kriteri diger kriterlerden farkli olarak basing ve
¢ekme dayanimlarini ayr1 ayr1 gostererek yigma duvarlarin davranisini gergege daha

yakin temsil etmektedir.

Hidrostatik akslar
(0,=0,=0;)

" 0

Sekil 5.2. Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Mohr-Coulomb kriterine ¢ok yakin olan Drucker-Prager Kkriterinin dairesi, Mohr-
Coulomb altigeninin disindan ¢izilen daire olarak diistintiliirse, iki ylizey 6=60°, a. ve
k ile belirlenecek basing meridyenine uygun olarak Denklem 4.2 ile ifade edilebilir
(Chen ve Mizuno, 1990). Denklemdeki ¢ ve c sirasi ile igsel siirtinme agisini ve

kohezyonu ifade etmektedir.

_ 2sing
- V3(3=sin @)
_ bceosg

 J3(3-sin ¢)

4.2

Ayni zamanda ¢ekme meridyeninden gecen, 6=0° ile i¢ koniyi belirleyen sabitler

Denklem 4.3 ile bulunmaktadir.

oo 2sin ¢
V3(3+sin )
6ccos ¢

" J3@3+sin §)

4.3
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Bu c¢alismada LUSAS analiz programinda makro modellemede Drucker- Prager
kriteri dikkate alinarak, 10 diigiim noktali ve her bir diigiim noktasinda 3’er adet
serbestligi bulunan ti¢ boyutlu dortyiizlii (tetrahedral) kat1 elemanlar kullanilmistir.
Sekil 5.3’de kubbe numunelerinin analizinde kullanilan eleman ve diigiim noktalar1

sayilar1 ve Cizelge 5.1°’de kubbe modellerinin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Eleman say1s1:4520
Diigiim noktas1:1720
a) Model-Ref

Eleman sayis1:3464
Diigim noktas1:1208
¢) Model-200

Eleman say1s1:10280
Diiglim noktas1:3344
e) Model-400

Eleman say1s1:5732
Diigiim noktas1:2007
g) Model-300/2,5

ANERREE

(NN AR
AN

NNV

Eleman say1s1:3760
Diigiim noktas1:1356
b) Model-100

AN

Eleman sayis1:3632
Diiglim noktasi:1248
d) Model-300

Eleman sayis1:4339
Diiglim noktas1:1637
f) Model-Ref/2,5

Eleman say1s1:5004
Diigiim noktas1:1653
h) Model-400/2,5

Sekil 5.3. Kubbe numunelerinin analizinde kullanilan eleman ve diigiim noktasi

sayisl.



Cizelge 5.1. Kubbe modellerin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikler Degerler

Elastisite modulii 1850
Poisson orani 0,2
Kohezyon 2,5

Yigma Birim Icsel siirtiinme acisi 30
Cekmede kohezyon egimi 0,0
Stirtlinme geriliminin egimi 0,0
Plastik sekil degistirme 0,001

Sonlu elemanlar analizinde yiikleme, deneysel ¢alisgmada oldugu gibi sekiz adet kol
dogrultusu yoniinde tekil yiikk uygulanarak yapilmistir. Mesnetler beton bloklarin alt
kisimlarinda kayici mesnet olarak tanmimlanmistir. Sekil 5.4’de kubbe modellerinin
sayisal analiz sonuclart ve maksimum yiikk altinda y yoniindeki deplasman

goriintiileri verilmistir.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 126:Loadcase 1. Increment 126 Load Factor = 0.425204,
Results file: Model-Ref-Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-2.97808
-2.23356
-1.489039

-0,74452
Y

0.74452
1.489039

223356
. 2.97808
Maximum 3.30033 at node 293
Minimum -3.30035 at node 283

(a) Model-Ref

Sekil 5.4. Modellerin analiz sonucunda maksimum yiik altinda yatay yondeki
deplasman goriintiisii.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 178:Loadcase 1, Increment 178 Load Factor = 0.565094
Results file: Model-100~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-1,77826
-1,3337
-0.88913

-0,444565
Y
0,444565

0,88913
- 1.3337

1,77826 SN
i 0 s
Maximim 20006 node 605 VAR SN

(b) Model-100

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 44:Loadcase 1, Increment 44 Load Factor = 0.875760.
Results file: Model-200~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-1.37229
-1.02922
-0.686145

-0.343072
- 0.0

0.343072
0.686145

1,02922
- 1.37229
Maximum 1,5438 at node 90
Minimum -1.54385 at node 1

(c) Model-200

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 38:Loadcase 1. Increment 38 Load Factor = 1.06571
Results file: Model-300~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-1.25561
-0,941706
-0.627804

-0,313902
06

0.313902
0.627804

0,941706
- 1,25561
Maximum 1.41257 at node 80
Minimum -1,41255 at node 1

(d) Model-300

Sekil 5.4 (devam). Modellerin analiz sonucunda maksimum yiik altinda yatay
yondeki deplasman goriintiisii.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 54:-Loadcase 1. Increment 54 Load Factor = 1.28155
Results file: Model-400~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-1.15472
-0.866043
-0.577362

-0,288631
o

0.288681
0.577362
0.866043
1.15472

Maximum 1.29897 at node 1124
Minimum -1.29916 at node 2792

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 134:Loadcase 1, Increment 134 Load Factor = 0.381516
Results file: Model-Ref-2.5~Analysis 1.mys g
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

-3,96075
-2,97056
-1,98038

-0.990188
B 5

0.990188
1.98038

2.97056
. 3.96075
Maximum 4.44786 at node 449
Minimum -4.46384 at node 274,

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 67:Loadcase 1, Increment 67 Load Factor = 0.964900,
Results file: MODEL-300-2,5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-1,20332
-0.969988
-0.646659

-0,323329
Y]

0.323329
0.646659

0.969988
- 1.20332
Maximum 1,45034 at node 169
Minimum -1.45962 at node 1

(9) Model-300/2,5

Sekil 5.4 (devam). Modellerin analiz sonucunda maksimum yiik altinda yatay
yondeki deplasman goriintiisii.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 145 Loadcase 1. Increment 145 Load Factor = 1.1649!
Results file: Model-400-2.5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mum)

-1.26565
-0.949236
-0.632824

-0.316412
B 5

0.316412
0.632824

0.949236
- 1.26565
Maximum 1.42137 at node 85
Minimum -1.42634 at node 1

(h) Model-400/2,5

Sekil 5.4 (devam). Modellerin analiz sonucunda maksimum yiik altinda yatay

yondeki deplasman goriintiisii.
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6. ANALIZ iLE DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge 6.1°de belirtilmistir. Cizelge
6.1 incelendigi zaman deney ve analiz sonucundaki maksimum yiik ve bu yiik altinda

yapmis olduklar1 yatay deplasman degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

Cizelge 6.1. Deney ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Deneyde mak. Analizde
iike karsihk mak. yiike
P; (kN) P; (kN) yu
Numune No Sekiller (Deneyde (Analizde gelen g:;alama karslgi{agelen
Mak. Yiik) | Mak. Yiik) yatay yatay
deplasman deplasman
(mm) (mm)
Model-Ref
(Bosluksuz 0,385 0,425 3,083 3,300
Referans
Numune)
Model-100 0,499 0,565 1,916 2,000
Model-200 0,924 0,875 1,663 1,543
Model-300 0,988 1,065 1,308 1,412
Model-400 1,331 1,281 1,201 1,298
Model-Ref/2,5
(Bosluklu 0,364 0,381 4,218 4,447
Referans
Numune)
Model-300/2,5 0,959 0,964 1,370 1,450
Model-400/2,5 1,210 1,165 1,342 1,421

Kubbe modellerin sayisal analiz ve deneysel sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.
Model-Ref’de deney sonucunda ve analiz sonucunda tek bir kol dogrultusuna gelen
maksimum yiik siras1 ile 0,385 kN ve 0,425 kN’dur. Bu maksimum yiiklere karsilik
gelen yatay deplasman degerleri ise 3,083 mm ve 3,300 mm’dir. Model-100’deki
maksimum yiik degeri deneyde 0,499 kN, analizde 0,565 kN’dur. Maksimum
yiikteki yatay deplasman degeri deneyde 1,916 mm analiz sonucunda ise 2,000 mm
elde edilmistir. Model-200’iin analiz ve deney sonucunda maksimum yiik degeri
sirast ile 0,924 kN ve 0,875 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen yatay deplasman degeri

deney sonucunda 1,663 mm, analiz sonucunda ise 1,543 mm’dir.
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Deney sonucunda maksimum yiikii 0,988 kN ve analiz sonucunda 1,065 kN olan
Model-300’de ise yatay deplasman degerleri deney ve analiz sonucunda sirasi ile
1,308 mm ve 1,412 mm’dir. Model-400 maksimum yiikii tasiyan kubbe olmustur.
Maksimum yiik deneyde 1,331 kN, analizde ise 1,281 KN degerindedir. Maksimum
yiik altindaki yatay deplasman deneysel ¢aligmada 1,201 mm, analiz sonucunda ise
1,298 mm elde edilmistir. Bosluklu olarak ele alinan Model-Ref/2,5, Model-300/2,5
ve Model-400/2,5’de ise maksimum yiikii tasryan Model-400/2,5 olmustur. Bu deger
deney sonucunda 1,210 kN elde edilirken, analiz sonucunda 1,165 kN elde edilmistir.
Bu yiik altindaki deplasman degerleri deneysel calismada 1,342 mm analiz
calismasinda ise 1,421 mm’dir. Model-300/2,5’de ise maksimum yiik degeri deneyde
0,959 kN, analizde ise 0,964 kN’dur. Bu yiike karsilik gelen yatay deplasman ise
deney ve analiz sonucunda sirast ile 1,370 mm ve 1,450 mm elde edilmistir. Son
olarak Model-Ref/2,5 bosluklu referans modelde tek bir kol dogrultusuna gelen
maksimum yiik deney sonucunda 0,364 kN analiz sonucunda ise 0,381 kN olarak
Olglilmiistiir. Maksimum yiik altindaki yatay deplasman deney sonucunda 4,218 mm,
analiz sonucunda ise 4,447 mm’dir. Sekil 6.1°de deney ve analiz sonucunda elde

edilen yiik- deplasman grafikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

14

12

0.8

Yiik (kN)

0.6

04

d ]
0.2 ——— Deney Model-Ref
——A—— Analiz Model-Ref

0 ﬁf | | | | | |

Deplasman (mm)

Sekil 6.1. Sonlu elemanlar ile deney sonuglarindan elde edilen yiik- deplasman
grafiklerinin karsilastirilarak verilmesi.
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14

12

0.8

Yiik (kN)

0.6

——A——  Analiz Model-100

lj —— Deney Model-100 |

o
[EY
N
w
N
(4]
»

Deplasman (mm)

14

12

08 — A
06 /r/
/

L/

Yiik (kN)

04

0.2 ——— Deney Model-200 |
- ——A—— Analiz Model-200

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 (devam). Sonlu elemanlar ile deney sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilarak verilmesi.
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14

N
o

0.2 ——— Deney Model-300 |
— ——A—— AnalizModel-300

Yiik (kN)
|

\
P

o
[EN
N
w
o
(@2]
»

Deplasman (mm)

14

Z 08
<
Z |
=)
> 06
04
0.2 ——— Deney Model-400 |
_ ——A——  Analiz Model-400

0 ﬂ# \ i \ i \

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 (devam). Sonlu elemanlar ile deney sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilarak verilmesi.
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14

1.2
1
Z 08
<
< _|
=
> 06
04 — A
— ~’—_—\/-’
02 ; |
Deney Model-Ref/2,5

- —A—— Analiz Model-Ref/2,5

0 \ i | i \
0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)
14
1.2
1 /ﬁ
0.8 /

Yiik (kN)
\
T

0.6

o lf

0.2 — Deney Model-300125
— ——A—— Analiz Model-300/2,5

o4 T

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 (devam). Sonlu elemanlar ile deney sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilarak verilmesi.
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14

7
NI
-

0.2 —— Deney Model-400/2,5 |
——A—— Analiz Model-400/2,5

0 ~ | | | | |
0

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 (devam). Sonlu elemanlar ile deney sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilarak verilmesi.

6.1 Bosluk Oram Arttirillan Kubbe Modellerin Sayisal Analizi

Yigma kubbeler de bosluk (pencere) oraninin kubbe davranisina etkisini incelemek
amaciyla LUSAS programinda bosluk oran1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin sayisal analizi yapilarak parametrik ¢aligma yapilmistir. Bu modellerde
kubbelerin geometrik boyutlart ve malzeme o6zellikleri deneysel ve sayisal
modellemesi yapilan diger kubbelerle ayni olacak sekilde ele alinmistir. Bosluklu
kubbe modellerde birer adet kasnaksiz, birer adet kasnak yiiksekligi 300 mm olan ve
birer adet de 400 mm kasnak yiiksekligine sahip toplamda 12 (on iki) adet kubbe
modelleri lizerinde analiz yapilmistir. Referans olarak ele alinan modeller bosluk
orant % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe modelleri i¢in sirasiyla Model-Ref/5,
Model-Ref/7,5, Model-Ref/10 ve Model-Ref/12,5 olarak adlandirilmistir. Kasnak
yiiksekligi 300 mm olan modeller Model-300/5, Model-300/7,5, Model-300/10 ve
Model-300/12,5, 400 mm kasnak yiiksekligine sahip kubbe modeller ise Model-
400/5, Model-400/7,5, Model-400/10 ve Model-400/12,5 olarak adlandirilmistir.
Sekil 6.2°de bosluk oranlart arttirilarak yapilan kubbe modellerin analizdeki eleman

ve diigim noktalar1 sayilar1 verilmistir.
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£ o

Eleman sayisi: 4162 Eleman sayisi: 5408
Diiglim noktasi: 1601 Diiglim noktasi: 1968
a) Model-Ref /5 b) Model-300 /5
Eleman sayisi: 4692 Eleman sayis1:4724
Diiglim noktasi: 1615 Diiglim noktas1:1753
¢) Model-400 /5 d) Model-Ref /7,5
Eleman sayi1s1:5671 Eleman sayis1:4442
Diiglim noktas1:1972 Diiglim noktas1:1623
e) Model-300 /7,5 f) Model-400 /7,5
Eleman sayis1: 3912 Eleman say1s1:6376
Diiglim noktas1: 1623 Diiglim noktas1:2289
g) Model-Ref /10 h) Model-300 /10

Sekil 6.2. Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe modellerin eleman
ve diigiim noktas1 sayilari.
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Eleman sayis1:5433 Eleman sayis1:3090
Diigiim noktasi: 2035 Diigiim noktas1:1329
1) Model-400 /10 i) Model-Ref /12,5

Eleman sayi1s1:4392 Eleman sayis1:3761
Diiglim noktas1:1688 Diiglim noktas1:1482
J) Model-300 /12,5 k) Model-400 /12,5

Sekil 6.2 (devam). Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin eleman ve diigiim noktasi sayilari.
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Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbelerin analizi de, bosluksuz ve
% 2,5 bosluk oranina sahip kubbe modellerin analizinde oldugu gibi LUSAS
programinda Drucker Prager kriteri kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.3’de ise bosluk
oranlart % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe modellerin sayisal analiz sonucunda

tagidiklar1 maksimum yiik ve bu yiik altinda yatay yondeki deplasmanlar1 verilmistir.

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 111:Loadcase 1, Increment 111 Load Factor = 0.362133,
Results file: Model-Ref5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-4,0752
-3,0564
-2.0376

-1.0188
Y

1.0188

2,0376

3.0564
. 4.0752
Maximum 4.5749 at node 433
Minimum -4,59429 at node 270

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 46:Loadcase 1. Increment 46 Load Factor = 0.93521
Results file: Model-300-5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

-1.33566
-1.00174
-0.66783

-0.333015
B 5

0.333915
0.66783

1.00174
- 1.33566
Maximum 1,50217 at node 12
Minimum -1,50306 at node 1

(b) Model-300/5

Sekil 6.3. Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe modellerin analiz
sonugclari.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 50:Loadcase 1, Increment 50 Load Factor = 1.1321
Results file: Model-400-5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

-1.32833
-0.99625
-0.664166

-0.332083
s

0,332083
0,664166

0.99625
- 1.32833
Maximum 1.49171 at node 115
Minimum -1.49704 at node 1

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 47:Loadcase 1. Increment 47 Load Factor = 0.335984
Results file: Model-Ref-7.5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement 4 : /J’[ ﬁ :
Component: DY (Units: mm) — gl L
SAIAIRNNSSS v,
RS

:g:igggs . "l" SRy
!;;23;5 £ N

1.13435
2,2687

3.40305
. 4,5374

Maxinum 5,10398 at node 560,
Minimum -5.,10518 at node 2

gAY
N AA

(d) Model-Ref/7,5

Analysis: Analysis 1

Loaltilcast?l: 33:L%milcase 1, Incre;luent 33 Load Factor = 0.912076 = Ifj‘{’ --‘.%{__‘;

Results file: Model-300-7.5~Analysis 1.mys - //Z'/ : e S =
Entity: Displ t ] = U AR
Crclmtllgmn{:npt:alc)e;?le? nits: mm) (/ {ﬂn'j'l{'{&t‘\\'\\\y

A\

1 V74
~0.334042 - !,/

-0.417021
. V4

: AV RNEN
0831012 1 AN NV -

1.25106
. 1.66808
Maximum 1.87534 at node 137

Minimum -1.87785 at node 1 L

(e) Model-300/7,5

Sekil 6.3 (devam). Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin analiz sonuglari.
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Analysis: Analysis 1

Loaltiltt:as&: G;L%arilzz}}sl;: %,Smil;leﬁlesrilé ?Qn{.:ad Factor = 1.11058 4

R s file: Model =7.5~. . T - :

E:Ety: Displacement ' Y Y Ve = ///’ /jiﬂl‘ A‘k@\

Component: DY (Units: mm) // lfll" “‘k‘ﬂ'ﬂl\‘\%
A, =

-1.45958
-1.09468
-0,72079

|| 0.364805
0.0
g:?’gg?gs mﬂﬁﬂ“

1,09468
- 1.45958
Maximum 1.6419 at node 86
Minimum -1,64215 at node 1

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 181:Loadcase 1, Increment 181 Load Factor = 0.318169
Results file: Model-Ref-10~Analysis 1.mys

Entity: Displacement 4’/1’ ‘ﬂ“\ \
Component: DY (Units: mum) g ; (7%! “n"‘l\\\\ \ﬁ\

N
[ ;}1.5)35393 /}JAY“"\ [

2.70786

4,0618
. 5.41573
Maximum 6.04249 at node 422
Minimum -6.04289 at node 274

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 110:Loadcase 1. Increment 110 Load Factor = 0.903064
Results file: Model-300-10~Analysis 1.mys

Entity: Displacement 3 //‘ INS N
Component: DY (Units: mm) T ﬁllﬂ'l oo
S 4 T
-1.81094 - ;
-1.3582
-0.90547
-0.452735
B 5
0.452735
0.90547

1,3582
- 1.81094
Maximum 2,03439 at node 15
Minimum -2.04022 at node 1

(h) Model-300/10

Sekil 6.3 (devam). Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin analiz sonuglari.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 45:Loadcase 1, Increment 45 Load Factor = 1.09306
Results file: Model-400-10~Analysis 1.mys
Entity: Displacement
Component: DY (Units: mm)

-1,76925
-1,32694
-0,884626

0442313
|| 0.0
0.442313
0.884626
1.32694 A
1,76925

Maximum 1.99031 at node 4
Minimum -1,99051 at node 1

(1) Model-400/10

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 148:Loadcase 1. Increment 148 Load Factor = 0.299077
Results file: Model-Ref-12,5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-6.94537
-5.20003
-3.47269

-1.73634
|| 0.0
1.73634

3.47269
5.20003
6.04537

Maximum 7.82495 at node 246
Minimum -7.80214 at node 1080,

N
AP

(i) Model-Ref/12,5

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 17:.Loadcase 1. Increment 17 Load Factor = 0.875057
Results file: Model-300-12.5~Analysis 1.mys
Entity: Displacement

Component: DY (Units: mm)

-2.10768
-1.58076
-1.05384

-0.526921
- 0._0
0.526921

1.05384
1.58076
2.10768

Maximum 2.3708 at node 668
Minimum -2,37148 at node 1595

KAk
N

(j) Model-300/12,5

Sekil 6.3 (devam). Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin analiz sonuglari.
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 34:Loadcase 1, Increment 34 Load Factor = 1.06354

R:s_ul?s fﬂ;e: ?ggﬂ%—;lﬂﬂ-llﬁmAnalysis 1.mys /ﬁ(’/ﬁi\\ “‘5..,\_.\}.
Eotrll%g:r)lerﬁl DY (U rtljts: mm) Jk"ﬂ"&%
191002 XL TN

-1,43251
-0.955009

-0.477503
Iy
0.477505

0.955009

1.43251
- 1.91002
Maximum 2,15325 at node 424
Minimum -2,15429 at node 305

(k) Model-400/12,5

Sekil 6.3 (devam). Bosluk oranlar1 % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe
modellerin analiz sonuglart.

Bosluk oran1 % 2,5, % 5, % 7,5, % 10 ve % 12,5 olan kubbe modellerin, analiz
sonucunda elde edilen maksimum yiik ve bosluksuz modellenen kubbe modellere
gore yiizdelik azalis1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2 ve Sekil 6.4 incelendigi
zaman Model-Ref/2,5 maksimum 0,381 kN, Model-Ref/5 0,362 kN, Model-Ref/7,5
0,335 kN, Model-Ref/10 0,318 kN vyiik tasirken, Model-Ref/12,5 0,299 kN yiik
tasgimistir. Maksimum yiik altindayken yaptiklart deplasmanlar sirasi ile 4,447 mm,
4,574 mm, 5,103 mm, 6,042 mm ve 7,824 mm’dir. Kasnak yiiksekligi 300 mm
olarak iiretilen modellerin tasidiklari maksimum yiik, Model-300/2,5’de 0,964 kN,
Model-300/5’de 0,935 kN, Model-300/7,5°de 0,912 kN, Model-300/10’da 0,903 kN
ve Model-300/12,5°de ise 0,875 kN’dur. Bu yiiklere karsilik gelen yatay
deplasmanlar 1,450 mm, 1,502 mm, 1,875 mm, 2,034 mm ve 2,370 mm’dir. Bosluk
oran1 % 2,5 olan 400 mm kasnak yiiksekligine sahip Model-400/2,5 kubbe modeli
maksimum 1,165 kN yiik tasimistir. Maksimum yiik altindaki deplasman degeri ise
1,421 mm’dir. % 5 bosluk oranina sahip kubbe modellerden Model-400/5’in tasidig:
maksimum yiik degeri 1,132 kN’dur. Yiik 1,132 kN iken yatay deplasman degeri ise
1,491 mm’dir. Bosluk orant % 7,5 olan Model-400/7,5 maksimum 1,110 kN yiik
altinda 1,641 mm deplasman yapmustir.
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Kasnak yiiksekligi 400 mm ve bosluk oran1 % 10 olan Model-400/10 modelinin
tasidigr maksimum yiik 1,093 kN ve bu yiike karsilik gelen deplasman degeri ise
1,990 mm’dir. Bosluk orant % 12,5 olan Model-400/12,5’de ise maksimum yiik
degeri 1,063 kN, maksimum yiik altindaki deplasman 2,153 mm degerindedir.

Cizelge 6.2. Kubbe modellerin analiz sonuglari.

Numune No Bosluk orani P (kN) Azahg®
(%) (Maksimum (%)
Yiik)

Model-Ref/0 0 0,425
Model-Ref/2,5 2,5 0,381 10,352
Model-Ref/5 5 0,362 14,823
Model-Ref/7,5 7,5 0,335 21,167
Model-Ref/10 10 0,318 25,176
Model-Ref/12,5 12,5 0,299 29,647
Model-300/0 0 1,065 -
Model-300/2,5 2,5 0,964 9,398
Model-300/5 5 0,935 12,124
Model-300/7,5 7,5 0,912 14,366
Model-300/10 10 0,903 15,132
Model-300/12,5 12,5 0,875 17,840
Model-400/0 0 1,281 -
Model-400/2,5 2,5 1,165 9,055
Model-400/5 5 1,132 11,631
Model-400/7,5 7,5 1,110 13,348
Model-400/10 10 1,093 14,676
Model-400/12,5 12,5 1,063 17,017

*Bosluksuz (% 0) modellenen kubbe modellere gére azalig

Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi bosluk oran1 % 2,5 olan referans kubbe modellenin
(Model-Ref/2,5) bosluksuz olarak analizi yapilan referans modele (Model-Ref/0)
gore maksimum tagidigr yiik % 10,352 azalmigtir. % 5 bosluk oranina sahip kubbe
modellerinde (Model-Ref/5) bu azalis % 14,823, bosluk orani % 7,5 olan Model-
Ref/7,5’de % 21,167°dir. % 10 bosluk orani olan Model-Ref/10’un maksimum
yiikiindeki azalis % 25,176’dir. Bosluk oran1 % 12,5 olan Model-Ref/12,5 Model-
Ref/0’a gore maksimum tasidigr yiik bakimindan % 29,647 azalis gOstermistir.
Kasnak yiiksekligi 300 mm olarak modellenen Model-300/2,5’in tasidigi maksimum
yiik, bosluksuz olarak analizi yapilmis Model-300/0’a gére % 9,398 azalmustir.
Model-300/5’in tasidigi maksimum yik degeri % 12,124 azalirken, Model-
300/7,5°de % 14,366 azalma olmustur.
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Model-300/10°da maksimum yiikteki azalma % 15,132’dir. % 12,5 bosluk oranina
sahip Model-300/12,5, bosluksuz olarak modellenen Model-300/0’a goére % 17,840
daha az yik tasimistir. 400 mm kasnak ylikseligine sahip kubbe modelleri
karsilastirildigt zaman bosluk oram1 % 2,5 olarak modellenen Model-400/2,5,
bosluksuz modellenen Model-400/0’a gére % 9,055 daha az yiik tasimigtir. Model-
400/5 olarak adlandirilan 400 mm kasnak yiikseligine sahip bosluk oran1 % 5 olan
kubbe modelinde bu azalis yaklasik olarak % 12 olurken, bosluk orani1 % 7,5 olan
kubbe modelinde (Model-400/7,5) bu azalis % 13,348 olmustur. % 10 bosluk oranina
sahip Model-400/10 kubbe modeli bosluksuz olarak modellenen Model-400/0’a gore
% 14,676 daha az yiik tagimistir. Kasnak yiikseligi 400 mm, bosluk orant % 12,5
olarak modellenen Model-400/12,5 Model-400/0’a gore maksimum tasidigi yiik
bakimindan % 17,017 azalis gostermistir.

18 \
n ————————— Model-Ref

16 ——<&—— Model-Refi25 |
- —@—— Model-Ref/5

14 & Model-Ref/7,5 —

——>&—— Model-Ref/10
—El—— Model-Ref/12,5 |
Model-300
—P—— Model-300/2,5
——— Model-300/5 |
—~—— Model-300/7,5
A Model-300/10 —
—s+—— Model-300/12,5
——@—— Model-400 |
——}—— Model-400/2,5
—3¢—— Model-400/5

Yiik (kN)

——— ——d5—— Model-400/7,5
— —F— Model-400/10
A Model-400/12,5 |
I I ‘ I
0 2 4 6 8

Deplasman (mm)

Sekil 6.4. Kubbe modellerin analiz sonras1 yiik- deplasman grafigi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak farkli kasnak yiiksekligine sahip bosluklu ve bosluksuz
olarak ele alinan toplamda sekiz adet kubbe denecy elemani iizerinde kasnak
yiiksekliginin kubbe davranigsina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu deney
elemanlarindan iki tanesi kasnaksiz yapilarak referans deney elemani olarak ele
alimmistir. Referans olarak ele alinan numunelerden bosluksuz kubbe deney elemani
Model-Ref, yiizeysel olarak bosluk oran1 % 2,5 olarak iiretilen kubbe deney elemani
ise Model-Ref/2,5 olarak isimlendirilmistir. Burada bosluk orani pencere bosluklarini
ifade etmektedir. Alt1 adet kubbe deney elemani ise farkli kasnak yiiksekliklerinde
imal edilmistir. 300 mm ve 400 mm kasnak yiiksekligine sahip bosluklu (% 2,5)
deney elemanlar1 sirasi ile Model-300/2,5 ve Model-400/2,5 olarak adlandirilirken,
kasnak yiikseklikleri 100 mm, 200 mm, 300 mm ve 400 mm olarak {iretilen
bosluksuz deney elemanlar1 ise Model-100, Model-200, Model-300 ve Model-400
olarak isimlendirilmistir. Deneysel olarak incelenen kubbe deney elemanlarinin
numerik analizleri de yapilip, deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuclar ile analiz sonuglar1 ortiistiigiinden ilave olarak bosluk oran1 % 5, % 7,5, %
10 ve % 12,5 olan kubbe modelleri iizerinde sadece analiz yapilmistir. Yapilan bu
modellerden her biri i¢in birer adeti kasnak uygulamasi yapilmadan diger modeller
gibi referans olarak ele alinmistir. Bunlar Model-Ref/5, Model-Ref/7,5, Model-
Ref/10 ve Model-Ref/12,5 olarak adlandirilmistir. Kasnak yiiksekligi 300 mm ve 400
mm olarak modellenen bosluk oran1 % 5 olan kubbe modeli Model-300/5 ve Model-
400/5 olarak, bosluk oran1 % 7,5 ve % 10 olan kubbe modelleri siras1 ile Model-
300/7,5, Model-400/7,5, Model-300/10 ve Model-400/10 olarak adlandirilirken, %
12,5 bosluk oranina sahip kubbe modelleri Model-300/12,5 ve Model-400/12,5
olarak adlandirilmistir. Bosluklu olarak iiretilen kubbe modellerde bosluklar kasnak
icerisinde kalmas1 sebebiyle kasnak yiiksekligi diisiik olan 100 mm ve 200 mm

kubbe modeller yapilmamaistir.

Caligmada sekizgen kasnaga sahip, kasnak yiikseklikleri ve pencere bosluk oranlar
farkli olan kubbe modellerin, kubbenin davranisina etkisi incelenmistir. Deneysel ve
sayisal analizlerle kubbe modellerde kasnak ve bosluk (pencere) varliginin kubbe

davranisi iizerindeki etkisi tespit edilmistir.
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Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen veriler asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

Bosluksuz olarak iiretilen referans deney elemani (Model-Ref) ile % 2,5
bosluk oranina sahip referans deney elemanimmin (Model-Ref/2,5) deney
sonucuna ait veriler karsilastirildiginda Model-Ref/2,5’in tasidigi maksimum
yiikiin nispeten daha diisiik oldugu goriilmistiir. Sekizgen olarak {iretilen
kasnagin her bir kenarina dik olarak konumlanmis deney aleti koluna karsilik
gelen maksimum yiik degeri sonuglarina bakildiginda Model-Ref’in 0,385
kN, Model-Ref/2,5%in ise 0,364 kN yiik tasidigi belirlenmistir. Ayrica Model-
Ref ve Model-Ref/2,5°de meydana gelen ¢atlaklarin, kubbelerin ¢ekme ve

basing bolgelerinde oldugu gortilmiistiir.

Kasnak yiiksekligi 100 mm olan Model-100 deney elemanin tek bir kol
dogrultusuna karsilik gelen maksimum yiikk degeri 0,499 KN olarak
belirlenmistir. Tasidiklar1 maksimum yiik degerleri kiyaslandiginda Model-
100’tin kasnaksiz olarak iiretilen Model-Ref’den daha fazla yiik tasidigi
goriilmektedir. Bunun yaninda Model-100’deki ¢atlamalar ve agilmalar
Model-Ref’e benzer sekilde sadece kasnak kdselerinde degil kubbe yiizeyinin

her tarafinda meydana gelmistir.

Kasnak yiiksekligi 200 mm olan Model-200’{in tek bir kol dogrultusuna
karsilik gelen maksimum yiik degerinin (0,924 kN) Model-Ref ve Model-
100’e gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Model-200'tin Model-Ref’e
gore yiik tasima kapasitesi % 140,0 artmigtir. Model-200’de meydana gelen
catlaklar incelendiginde kasnak koselerinden baslayip kubbe tepesine dogru
olan c¢atlaklar Model-Ref ve Model-100’den farkli olarak kubbe yiizeyinin
her tarafinda meydana gelmedigi, biiylik agilmalarin kasnak koselerinde
olustugu, catlak genisliklerinin ise bu iki deney elemanindan daha az oldugu
belirlenmigtir. Ayrica Model-200’iin bazi boélgelerinde meydana gelen

catlaklarin kilcal sekilde oldugu gézlemlenmistir.
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Kasnak yiiksekligi 300 mm olan Model-300’iin yilik tasima kapasitesi
incelendiginde bu deney elemaninin kasnaksiz Model-Ref’e gore % 156,6
daha fazla yiik tasiyabildigi belirlenmistir. Model-200 ile kiyaslandiginda ise
Model-300’iin daha kii¢ilk ve daha az sayida catlaklara sahip oldugu
gorilmistir. Bu durum Model-300’1in kasnak yiiksekliginin daha fazla

olmasi ile agiklanabilmektedir.

Bosluklu olarak tiretilen kasnaklit Model-300/2,5 ve kasnaksiz % 2,5 bosluklu
Model-Ref/2,5’in tasidiklar1 yiikler incelendiginde Model-300/2,5’in Model-
Ref/2,5’e gore % 163,4 daha fazla yiikk tasidigi belirlenmistir. Model-
300/2,5°de biiyiik agilmalar ve c¢atlamalarin Model-300’e benzer sekilde
kasnak koselerinde olustugu gozlemlenmistir. Model-300/2,5 ile Model-300
karsilastirildigi zaman Model-300’tin Model-300/2,5’e gore daha fazla yiik
tasidign gorilmiistir. Model-300’iin tasidigi maksimum yik 0,988 kN
Olciiliirken, Model-300/2,5°de bu deger yaklasik olarak 0,959 kN

Olclilmiistiir.

Ayni kasnak yiiksekligine sahip (400 mm) iki farkli deney elemani olan
Model-400 ve Model-400/2,5 tasidiklar1 yiik bakimindan incelendigi zaman
Model-400’in Model-400/2,5’¢ gore yiik tasima kapasitesinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Model-400 maksimum 1,331 kN yiik tasirken, Model-
400/2,5 1,210 KN yiik tasmmistir. Bu deney elemanlarimin tasidiklari
maksimum yiikler referans deney elemanlari ile (Model-Ref ve Model-
Ref/2,5) kiyaslandiginda ise Model-400’ iin Model-Ref’den % 245,7; Model-
400/2,5’in ise Model-Ref/2,5’den % 232,4 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Deneysel calisilan tiim kubbelerdeki yiik tasima kapasitelerine bakildiginda
referans deney elemanina gore kasnak yiiksekliginin % 10 arttirilmasiyla,
kubbe deney elemaninin dayanimi kasnaksiz kubbeye oranla % 29,6 artis

gosterdigi belirlenmistir.

Deneysel calisma sonucunda kasnak yiiksekligi fazla olan deney
elemanlarinda (Model-300, Model-400, Model-300/2,5, Model-400/2,5)
kasnak koselerinde baslayip kubbe tepesine dogru incelen ¢atlaklar

gozlemlenmistir. Ayrica bu catlaklarin diger numunelerde goézlemlenen
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catlaklardan daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Bu deney elemanlarinda
kubbe iizerinde olusan c¢atlaklarin bazilar1 ise kilcal seklindedir. Kasnak
yiiksekligi az olan (Model-100, Model-200) deney elemanlar1 ile kasnaksiz
olarak iiretilen (Model-Ref, Model-Ref/2,5) deney elemanlarin gatlak
genislikleri diger deney elemanlarina gore daha fazla olup, catlaklar kubbe
yiizeyinin her tarafinda olmustur. Analiz ve deneysel ¢alisma sonucunda
yapilan biitiin modellerde biiylik ac¢ilmalar genellikle kubbe kasnak
koselerinde meydana geldigi i¢in kubbeli yapilarda pencere bosluklar1 kasnak

koselerine yapilmamalidir.

Kubbelerdeki degisik pencere bosluk oranlarina gore yapilan analiz ¢aligmalari genel

olarak degerlendirilirse;

Kasnaksiz kubbe ftizerinde % 2,5 bosluk acilarak modellenen Model-
Ref/2,5°de maksimum yiik tasima kapasitesinde % 10,35’lik bir azalma
maydana gelmistir.  Referans modellerde her % 2,5 bosluk miktarinin
arttirtlmasiyla yiik tasima kapasitesinde ortalama % 4,82°1lik bir azalma
olmustur. Kasnak yiiksekligi 300 mm olan kubbe iizerinde bosluk orani % 2,5
olacak sekilde bosluk agilarak modellenen Model-300/2,5’de maksimum yiik
tasima kapasitesi % 9,398 azalmistir. 300 mm kasnak yiiksekligine sahip
modellerde, her % 2,5 bosluk miktarinin arttirilmasiyla kubbe modellerin
maksimum tasidig1 yiikte ortalama % 2,11 azalma meydana gelmistir. Kasnak
yiiksekligi 400 mm olan kubbe iizerinde % 2,5 bosluk agilarak modellenen
Model-400/2,5’de yiik tasima kapasitesinde % 9,055 ‘lik azalma olmustur.
400 mm kasnak yiiksekligine sahip modellerde, her % 2,5 bosluk miktarinin

arttirilmasiyla ytlik tagima kapasitesi ortalama % 1,99 azalmstir.

Analiz sonuclarma gore, kubbe modellerde bosluk orani arttirildigi zaman
modellerin tasidiklart maksimum yiiklerde, referans olarak modellenen
kasnaksiz kubbelerde daha fazla azalma olurken, kasnak yiiksekligi 400 mm
olarak modellenen kubbelerin tasidiklar yiiklerde daha az azalma olmustur.
Ayn1 zamanda referans modellerin yapmis olduklar1 yatay deplasmanlar

kasnak yiiksekligi fazla olan kubbelere gore daha fazladir.
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e Bosluk oranina bakilmaksizin kasnak yiiksekligi arttikga yiik tagima
kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. Osmanli donemi camilerinde bosluklu
(pencereli) sistemlerde kasnak yiiksekliginin nispeten fazla olmasi gerekliligi

yapilan bu ¢alisma ile oransal olarak kanitlanmis olmaktadir.

Tez c¢alismast sonucunda deneysel ve analiz sonuglart genel olarak

degerlendirildiginde;

Kubbedeki kasnak yiiksekliginin ve bosluk oraninin kubbenin yiik tasima kapasitesi,
dayanimi ve yatay deplasman gibi ozellikleri iizerinde oldukga etkili oldugu
belirlenmistir. Kasnak yiiksekliginin artmasiyla kubbenin tasidigi maksimum yiik
degeri ve dayanimi artmis, kubbenin yapmis oldugu yatay deplasman ise azalmistur.
Kubbelerde bosluk oraninin artmasiyla yiik tasima kapasitesinin azaldigi yatay

deplasmanin ise arttig1 tespit edilmistir.

Doktora tez ¢alismasi sonucunda kubbe kasnak yiiksekliginin kubbenin yiiksekligine
oraninin 0,2 degerinden kiigiik olmamasi gerektigi belirlenmistir. Daha az kasnak
yiiksekligi kubbenin yiik tasima kapasitesini ve yatay deplasmanlarini dikkate deger

oranda degistirmedigi gorilmiistiir.

Bu c¢alisma ileride yapilacak cami, han, hamam gibi kubbeli yapilarda veya tarihi
yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde uygulanacak giiglendirme calismalarinda
kubbe kasnak boyutlariin ve bosluklu (pencereli) kubbeli yapilarin nasil yapilmasi
gerektigi konusunda iyi bir referans olacaktir. Gilinlimiizde yapilan giliglendirme
calismalarinda kubbeli yapilarda kullanilan ¢ekme c¢emberi ve FRP gibi
malzemelerin kullanimi tarihi yapilarin orijinal dokusunu bozmaktadir. Aym
zamanda ¢ekme ¢emberlerinde kullanilan profillerin paslanma gibi sorununun olmasi
ve tugla, tas gibi malzemelerle bir biitiin olarak ¢alisamamasi gibi dezavantajlar
ortaya ¢cikmaktadir. Yapilan bazi ¢calismalarda kubbenin FRP malzemesi ile sarilarak
giiclendirme islemi yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan uygulamada FRP malzemesi
taglarin hava almasini engelleyerek yigma birimlerin ¢ilirlimesine neden olmaktadir.
Bu gibi dezavantajlar nedeniyle tarihi yapilarin diger yapisal 6zelliklerinin de dikkate
alinmasi kaydi ile bir giiclendirme yontemi olarak kasnak yapiminin veya kasnak

yiiksekliginin arttirilmasinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Doktora tezinin bir kisminda kasnak yiiksekligi degisiminin kubbe davranisi lizerine
etkisi arastirilmistir. Buna ragmen kasnak genisliklerinin kubbe davranisi {izerine
nasil etki edecegi arastirilmasi gereken konular arasinda yer almaktadir. Ayni
zamanda bu c¢alismadaki kubbeler Osmanli doneminde yaygin olarak insa edilen
sekizgen kubbe kasnagi dikkate alinarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Fakat farkli kasnak modelleri olan yuvarlak, dortgen, altigen, on ikigen kubbe
kasnaklarinin kubbe iizerine etkileri arastirilmasi gereken baska bir konudur. Kubbe
kasnaklariyla aym sekilde olumlu etki yapacagimi diisiindiigiimiiz payandalarin veya
agirlik kulelerinin kubbe davranisi iizerine ne oranda olumlu etki yapacaklar

incelenmesi ve arastirilmasi gereken ¢alismalar olarak onerilecektir.
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