YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YIGMA DUVARLARIN ELASTIK-PLASTIK HESABI

Ins. Miih. Cigdem KAYA

FBE Insaat Anabilim Dali Yap1 Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Damsmani: Yrd Dog. Dr. Bilge DORAN

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt bbb iv
KISALTMA LISTESI ..ottt v
SEKIL LISTESI ..ottt sttt s st an s et Vi
CIZELGE LISTEST ..ottt ettt sttt an e ix
ONSOZ ettt ettt bbbttt b X
OZET oottt et ettt ettt Xi
ABSTRACT ettt b et b e bbb bbbt e e b reas Xii
1. (€] 130 1SRRI 1
11 Calismanin Amact Ve KapSamI ......c.coceiiiiiiiiiiiiiie et 1
1.2 Onceki CalISMALAT ........c.cveviieceireieieceeceee ettt 2
2. YIGMA YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER ......ccccccovvvveminnnnenann. 4
2.1 TUZLA et e et e b n e ae e 5
211 Harman TUGIAST ......ooueiiiiiiii e 6
2.2 Dogal Tag MalZemMeE.........ccviiiiiiiiiiieiieseee e 8
2.3 KCBIPIC 1ottt ettt 10
24 HATG. e 11
24.1 QT To = - (o) DRSSP 12
24.2 HOTasan HarCl .......oooiiiiiiiicc e s 12
3 YIGMA YAPI ELEMANLARTI .......ocviviuiiieeieieseees s eseseseses s st senesessesesans e 13
3.1 DUV ...t 14
3.2 DIOSEINE ..ttt s 17
3.2.1 VOIta DOSEIME ...ttt 18
3.2.2 Adi VOIta DOSEIME ...vvveiviieiiiee ettt e s srae e nnnees 18
3.3 KBIMEBT <.t 19
3.4 KUBD. ...t 22
35 TONOZ ... 23
4 YIGMA DUVARIN MODELLENMEST.......cccooiiiiieiieceeiee s 25
4.1 SOoNIU EIEMAN MELOTU ......ccuviiieiiiieic e 25
4.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerde Sonlu Eleman Yontemi ........cccoocvviveriiiincnnnnne 26
4.3 Drucker-Prager Malzeme Modeli..........ccoovoiiiiiiiiii e 28
4.4 Yigma Yapilarda Kullanilan Modelleme Teknikleri...........cccooovviiiiiiniiiiicnnnnn 31
441 MiIKro MOodelleme..........ccoiiiii e 32
4.4.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme...........ccocoeeiiiiiiiiiiie e 32
4.4.3 MaKro MOdellEmE ..o 34
4.5 Ornek Model Uzerinde CaliSmalar.............ccovoveveveveveveeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesenenas 36



5. SONUC ve ONERILER ......c.cooviuiieiiiieceie ettt eseae e
KAYNAKLAR .....oootiviteiiteete sttt st es st es sttt st s n st as st enssaes s ss s naesenss s neesnens
(077463 216).Y, 1 15T U U



SIMGE LiSTESI

Gerilme

Birim deformasyon

Elastik modiil

Igsel siirtiinme agis1
Kohezyon

Tugla i¢in kohezyon degeri
Harg i¢in kohezyon degeri
Tuglanin basing dayanimi
Harcin basing dayanimi
Harcin igsel siirtiinme agisi
Tuglanin et kalinlig
Harcin et kalinlig1

J4D duvari i¢in uygulanan diisey yiik
Poisson orant

Harcin elastisite modiilii
Tuglanin elastisite modiilii

Y1gma duvarin elastisite modiilii



KISALTMA LISTESI

TS

DOHT

DEHT

M.S.

Tiirk Standartlar
Dolu harman tuglasi
Delikli harman tuglasi

Milattan sonra



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Dolu ve delikli tugla elemanlar (TS 704, 1979) ...c.coiiiiiiiiiiiii e 5
Sekil 2.2 Afganistan da kerpigten yapilan savunma maksatli surlar (Bayraktar, 2000)........... 11
Sekil 3.1 Yigma tastyici sistemin yapim asamalari a,b,c,d,e (Arun, 2003).......ccceevvriiirrnnnne 13
Sekil 3.2 Tas tugla karisimi tagiyici kargir duvar (Bayraktar, 2006) .........ccccoevvveiiiienniinnninen. 15
Sekil 3.3 Tugla duvar Gr@lIETT.......cccvviiiiieiiie e 16
Sekil 3.4 Tag duvar OrGULETT ......oouiiiiiiiieie e e e 16
Sekil 3.5 Demir kenet ve zivanalarla desteklenmis yanasik derzli kesme tas duvar orgiisii

(AKINCT, TO98) it 17
SeKil 3.6 VOIta dOSCIME.......ceiiiiiiiieeiiiiiie e s e e e e e e et e e e e st e e e e ssbe e e e e anteeeeeaneneaas 18
Sekil 3.7 Volta doseme duvar birlesim detayi........ccceveeiiiiiiiiiiiieiiinie e 18
Sekil 3.8 Adi VOIta dOSEIME........eeiuiiiiiiiiiieiie ettt 19
Sekil 3.9 Diiz tavanli adi volta dOSEIME .........ceeeiiiiiiiiiiiiec e 19
Sekil 3.10 Kemerin muhtelif kistmlarinin isimleri..........cccocviveiiiiiiei i 20
Sekil 3.11 Kemerlerde yiik akisinin gosterilmesi (Kurusgu, 2005)........ccoovvviiniviiiieniniiniennnns 21
Sekil 3.12 Kemer yapim sekilleri ((Mahrabel, 2000)...........ccccoiiiiieiiniinieiic e 21
Sekil 3.13 Ayasofya, IStAnDUL..........ccccccviiiiuiieieiiccce e, 22
Sekil 3.14 Kubbelerde yiik tasima mekanizmasi (Kurusgu, 2005)........ccccvviiviiiieneneninnnnnns 22
Sekil 3.15 a)ilkel tonoz, b)Besik tonoz, c)Capraz veya hagvari tonoz, d)Manastir tonozu

(KUruggu, 2005) ..veoieiieeieeee s 23
Sekil 3.16 Tonoz bigimlenmeleri (Hasol, 1998)........ccccooiiiiiiiiiiieeee e 24
Sekil 4.1 Dogrusal elastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996) ..........cccccovviiiiiiiiiiiiice 26
Sekil 4.2 Dogrusal olmayan elastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996)...........ccccocvvviirnnnnnn. 26
Sekil 4.3 Yumusak celikte 9 — ¢ egrisi (Koksal ve Koksal, 1996).........cccoevviiiiiiiiiniinninnn 27
Sekil 4.4 Ideal elasto-plastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996) ..........ccccvvereiriierererireeenne, 27

Sekil 4.5 Drucker-Prager kriteri: (a) meridyen diizlemi, 8 = 0°; (b)  diizlemi (Chen, 1982)29

Sekil 4.6 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilastirilmasi, (a) asal gerilme

uzayinda, (b) deviator diizlemde (Chen ve Han, 1988). ........ccceviiiiiiiiicinn 30
Sekil 4.7 Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) Mikro modelleme, b) Basitlestirilmis

mikro modelleme, ¢c) Makro modelleme (Lourenco, 1996)............ccccocvvvneennn. 32
Sekil 4.8 Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990). ........cccooiiiiiniiniiiiie e 33
Sekil 4.9 Ortotropik Rankine kriteri i¢in kirtlma yiizeyi (7xy = 0 iGIN.....ccevvviiiieiiieiiirinenne 33
Sekil 4.10 Hill kriteri i¢in kirilma yiizeyi (Txy = 0 1¢IN....ccciiiiiiiiiiiic s 33
Sekil 4.11 Kompozit arayiizey kirilma kriteri (Lourengo, 1996) .........ccccovvvviiiiicniiiecne 34

Vi



Sekil 4.12 Basitlestirilmis mikro model teKnigi ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiee e 34

Sekil 4.13 Roma’ daki St. Peter’s Bazilikast (Lourengo, 2002).........cccccueriiriiriieenineniee e 35
Sekil 4.14 Ayasofya Camii sonlu eleman modeli (WWW.LUSAS.COM).......cccvevvevrvereeineinannnns 36
Sekil 4.15 Eindhoven yigma duvar1 JD4 icin deneysel kirilma 6rnegi (Zucchini ve Lourengo,

2009) ..ttt et naeete et e nreere s 36
Sekil 4.16 3 boyutlu kat1 eleman i¢in kullanilan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13.6)37
Sekil 4.17 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvari diisey ylikleme .........ccccocvvvviieiiiinnniiinnnnnnn, 38
Sekil 4.18 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvari yatay ylkleme..........ccccocveviinniiieniiinennnnnn, 38
Sekil 4.19 Eindhoven duvari, deneysel ve 3 boyutlu mikro model i¢in yatay yiikk—yer

deGISIME Grafifi.....ccoiviiiiiiiiii e 39
Sekil 4.20 Mikro modelde 3 boyutlu sonlu elaman ag1 i¢in sekil degistirmis durum.............. 40
Sekil 4.21 2 boyutlu ince kabuk eleman i¢in kullanilan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-

VEE.L3.60) ettt n bbb 40
Sekil 4.22 2 boyutlu ince kabuk eleman i¢in donme serbestlikleri (LUSAS-ver.13.6) ........... 41
Sekil 4.23 Mikro modelde kabuk eleman icin sonlu eleman ag1 (diisey yiikleme).................. 41
Sekil 4.24 Mikro modelde kabuk eleman icin sonlu eleman ag1 (yatay yiikleme)................... 42
Sekil 4.25 Eindhoven duvari, deneysel ve 2 boyutlu mikro model i¢in yatay yiik—yer

deGISIME GIrafiSi.....ceciviiiiieiiiree e 42
Sekil 4.26 Mikro modelde 2 boyutlu sonlu elaman ag1 i¢in sekil degistirmis durum.............. 43

Sekil 4.27 Mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay ytik-yer
degistirme egrileri ile karsilagtirtlmast...........ccceeviieiiiiiiiii e 43

Sekil 4.28 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman ag1 (diisey

YUKIEINE) it 44
Sekil 4.29 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman ag1 (yatay
YUKIEINE) it 44
Sekil 4.30 2 boyutlu ince kabuk eleman i¢in kullanilan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-
VBE.L3) ettt bbb 45
Sekil 4.31 2 boyutlu ince kabul eleman i¢in donme serbestlikleri (LUSAS-ver.13.6) ............ 45
Sekil 4.32 2 boyutlu makro model ve deneysel yatay yiik-yer degistirme grafigi................... 47
Sekil 4.33 2 boyutlu makro modelde sekil degistirmis durum...........ccocoeevviieniiieniiiennieeeen, 47



Sekil 4.36 3 boyutlu kati eleman i¢in kullanilan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13)..49
Sekil 4.37 3 boyutlu makro model ve deneysel yatay yiik-yer degistirme grafigi................... 50
Sekil 4.38 3 boyutlu makro modelde sekil degistirmis durum...........ccocvevviieniiieniiienniee s, 50
Sekil 4.39 Makro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay yiik-yer

degistirme egrileri ile karsilagtirtlmast..........ccccevieiiiiiiciiiieee e 51
Sekil 4.40 Makro ve mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay

yiik-yer degistirme egrileri ile karsilastirtlmast ........c.ococeviieiiiieiiiie e 51

viii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002) .......ccceeverererererereeeereeeeereeenens 6
Cizelge 2.2 Bi¢im ve basing dayanimlarina gore harman tuglasi siniflar1 (TS 704, 1979)........ 7
Cizelge 2.3 Harman tuglasinin boyutlart (mm) (TS 704, 1979)....c.ccceiiiiiiiiiiiiciicreeeees 7
Cizelge 2.4 Dogal yap1 taslarmin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002) ........ccovvvevererennnen. 8
Cizelge 2.5 Dogal duvar taglarinin dayanim gruplarina gore en kiiciik basing dayanimlar1 (TS

2510, 1977 ottt ettt nrs 9
Cizelge 4.1 3 boyutlu mikro model i¢in malzeme parametreleri ..........ccoovvvivieeiiiiiiicnennnn, 39
Cizelge 4.2 Mikro modelde kabuk eleman i¢in kullanilan parametreler.............cccccoovevivennne 42
Cizelge 4.3 Makro model i¢in homojenlestirmede kullanilan parametreler .............ccccooveennee. 46
Cizelge 4.4 Makro model i¢in modelde kullanilan parametreler ............ccccocvvieiiiiciicninnnn 46
Cizelge 4.5 Makro model i¢in homojenlestirmede kullanilan parametreler ...............ccceeeee. 49
Cizelge 4.6 Makro model i¢in modelde kullanilan parametreler .............cccccevviiniiiiicnicnnnnne 50



ONSOZ

Tezin yliritiilmesi sirasinda tiim i1yl niyetiyle bana her tiirlii yardimi saglayan basta tez
danigsmanim Saym Yrd Do¢. Dr. Bilge Doran’ a, deneyimlerini, bilgilerini ve yardimlarini
benden esirgemeyen Sayin Dr. Hafez Keypour’ a ve Saymn Ali Bayraktar’a, ¢alismalarimi
destekleyen TUBITAK’ a, tez siiresi boyunca benden manevi destegini esirgemeyen tiim
aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Biiyiik depremlerin kisa periyotlarla meydana geldigi Ulkemizde, bu yer hareketlerine karsi
dayaniksiz olan bir¢ok tarihi yigma bina bulunmaktadir. Tarihi yapilarin depreme karsi
dayaniksiz olmalarinin en 6nemli nedeni yigma malzemenin dogrusal olmayan davranisi ve
¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasidir.

Yigma yapilarin en 6nemli tasiyict eleman yatay yiikleri karsilayacak olan donatisiz yigma
duvarlardir. Literatiirde donatisiz yigma duvarlarla ilgili ¢ok az sayida deneysel veri
bulundugundan, yatay ve diisey yiikler etkisinde olan duvarlarin davranislar ile ilgili hala
yanit bekleyen bir¢ok soru bulunmaktadir ve deneysel verilerle uyum goésteren uygun sayisal
modelleme teknigi heniiz tam olarak ortaya konamamistir. Bu c¢alismanin esas amaci,
donatisiz yigma duvarlarin dogrusal olmayan analizi ile ilgili modelleme tekniklerinin
arastirilmasidir.

Yigma yapilarin elastik-plastik hesabi, diger teorik hesap tekniklerinin yaninda oldukga pratik
olacaktir. Calismada, clastik-plastik hesapta kirilma kriteri olarak Drucker-Prager modeli
kullanilmigtir. Drucker-Prager kirilma kriterinin ihtiya¢ duydugu malzeme parametreleri
kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir. Bu tez kapsaminda ayni zamanda, anilan malzeme
parametrelerinden kohezyon degerleri, igsel siirtiinme agis1 sabit alinmak suretiyle
arastirilmistir. Bu baglamda, literatiirde yer alan donatisiz yigma duvarlar farkli sonlu eleman
tipleri, mikro ve makro gibi modelleme teknikleri kullanilarak sonlu elemanlar teknigi ile
¢oziimleme yapilmigtir. Analiz sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmis, parametrelerin
uygunlugu sinanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, Drucker-Prager kriteri, sonlu eleman yontemi,
modelleme teknikleri
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ABSTRACT

There is huge number of historical masonry structures which is vulnerable to seismic ground
motions in Turkey. Catastrophic earthquakes with quite short periods often occur in Turkey.
The high seismic vulnerability of historical buildings is due to the mechanical properties of
masonry material such as the highly non-linear behavior and very small tensile strength. The main
structural component of masonry buildings is the unreinforced masonry (URM) shear walls used
as responsible for carrying the lateral loading such as wind and earthquake. As the lack of the
experimental data for URM walls in literature, there is a still unresolved aspect in the assessment
of the behavior of unreinforced masonry walls under shear and compression and we are still far
from efficient numerical procedures in harmony with the results of full scale tests. The main
contribution of this study is to present several numerical simulations of URM walls using non-
linear finite element analysis (NLFEA).

The elasto-plastic analysis of masonry structures refer to simple solutions rather than using
complex theoretical models. In this study, Drucker-Prager criterion is selected for the elasto-
plastic analyses. The main parameters of Drucker-Prager criterion are cohesion and internal
friction angle. This thesis also aims to explore the cohesion parameter while the internal
friction angle is kept constant. In this context, URM walls located in the literature are
simulated using different finite-element types and modeling techniques such as micro and
macro modeling. The results of analysis for micro and macro models are compared with the
experimental results.

Key Words: Masonry structures, Drucker-Prager yield criterion, finite element method,
modeling techniques,

Xii



1. GIRIiS

1.1 Calsmanmin Amaci ve Kapsami

Ulkemizde kirsal kesimlerin biiyiik bir cogunlugunda tas, kerpig, briket veya pismis toprak
tuglalar kullanilarak yigma tiirii yapilar insa edilmektedir. 2000’ li yillarda Devlet Istatistik
Enstitii’ niin Tirkiye’ de ki bina tiirlerini belirlemeye yonelik yapmis oldugu sayimlarda
binalarmn yaklasik olarak %51’ inin yigma yap1 oldugu saptanmistir (DIE, 2000). Yapilan bu
arastirmada da goriildiigii iizere; yigma yapilarin kolay insa edilebilmesi, ekonomik, estetik,
saglam olmasi yangin, don vb. dis etkilere karsi dayanimlarinin yiiksek olmasi ve az bakim

gerektirmesi bu tiir yapilarin yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda gosterilebilir.

Yigma yapilar ile ilgili yapilan calismalarin bircogunu; bu yapilarin en 6nemli yapisal
elemanlarindan biri olan tastyici duvarlarin incelendigi arastirmalar olusturmaktadir. Yapilan
bu arastirmalarda, cesitli modelleme teknikleri kullanilarak tasiyict duvarlarin malzeme
parametreleri ve bu parametrelerin davranisa olan etkileri belirlenmektedir. Yigma yapilarin
niimerik analizlerinde karmasik modelleme tekniklerinden ¢ok basitlestirilmis modelleme

tekniklerinin kullanilmasi zaman ve pratiklik acisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda oncelikle yigma yapi1 elemanlart ve bu elemanlardan temel
tasiyicl olan yigma duvarlar ve malzeme karakteristikleri incelenmistir. Calismada, yigma
duvarlarin farkli sonlu eleman tipleri ve farkli modelleme teknikleri kullanilarak s6z konusu
parametrelerin degisiminin incelenmesi amaclanmistir. Yigma duvar analizinden yapisal
sistem analizine gecildiginde modelleme kolaylig1 ve analiz siiresinin kisalmasini saglamak
icin makro modelleme ile uygun parametreler kullanilarak deneysel sonuglara yakin verilere

ulagsmak hedeflenmistir.

Dogrusal olmayan sistemlerin analizlerinde yaygin olarak kullanilan LUSAS-ver.13.6 paket
programu tercih edilerek literatiirde deneysel sonuglar1 var olan belirli yiikler altindaki 6rnek
bir duvar modellenmistir. Daha Once g¢alismalari yapilmis olan ii¢ boyutlu mikro model
(Koksal vd., 2010), iki boyutlu sonlu eleman agina donistiiriilerek modelin analizleri
yapilmistir. Yapilan bu analizlere ek olarak; 6rnek duvarin makro modelleme teknigi ile de iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Modeller olusturulurken yigma duvarlarin
dogrusal olmayan iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde Drucker-Prager malzeme
kirtlma kriteri esas alinmustir. Drucker-Prager kriterinin ihtiya¢ duydugu malzeme
parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin belirlenmesi i¢in literatiirdeki bazi

caligmalardan yararlanilmistir.



Iki ve ii¢ boyutlu mikro ve makro modellerde kullanilan parametreler ile gerceklestirilen
analizlerin sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu gozlenmistir. Gerek modelleme gerekse analiz asamasinda kolaylik saglamasi

acgisindan makro model kullanimi 6nerilmistir.

1.2 Onceki Calismalar

Yigma yapilarda kullanilan modelleme teknikleri ile elastik Otesi davranis hakkinda P.B.
Lourengo (1996)° tarafindan hazirlanan doktora c¢alismasinda olduk¢a faydali bilgiler
sunulmaktadir. Lourengo (1996) c¢alismasinda mikro modelleme teknigi ile yapilacak olan
modellemelerde miimkiin olabilecek tiim gdogme mekanizmalarin1 dikkate alan matematiksel
bir model gelistirmistir. Bu model ile malzemelerin gergek davranmislarin1 dikkate alarak
Rankine ve Hill kriterlerini birlestirmek sureti ile bir sinir yiizeyi elde etmistir. Gelistirmis
oldugu modellerden elde ettigi sonuglart literatiirde yapilmig olan deneysel c¢alisma

sonuclariyla karsilagtirmistir.

Koksal vd. (2004, 2005), yaptiklart caligmalarda yigma prizmalarin ve sivali beton
prizmalarin basing dayanimlarini plastik analiz ile belirli bir kirilma kriteri kullanarak ve
izotropik hasar modeli ile ayr1 ayri belirlemeye ¢alismislardir. Ayrica bu ¢alismada, kirilma
kriteri olarak Drucker-Prager modeli i¢in gerekli olan kohezyon ve siirtinme agisi
degerleriyle ilgili bir bagint1 da 6nermislerdir. Buna gore blok ve harca ait kohezyon degerleri

belirledikleri asagidaki formiillerde hesaplanmaktadir:
¢ =2 (LD

Cor = 0,129f + 1,85 (1.2)

Burada f, ve f,,, swrasiyla bloklarin ve harcin basing dayanimlarmi temsil etmektedir.

Ayrica harca ait siirtiinme agisi i¢in (1.3) bagintist 6nerilmistir:

Omr = 1,519. frnr (1.3)

Buna karsin bloklarin siirtinme agis1 degerleri hakkinda herhangi bir formiilasyon

vermemislerdir.

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

tanimlamiglardir.



Batur (1999), calismasinda donatisiz yigma binanin yatay yiikler altindaki davranigini
incelemis ve konu ile ilgili Tirk Standartlarini, Eurocode 8, AlJ, ACI ve BS 5628 ile
karsilastirmistir. Tiirk sartnamelerinin eksik oldugu durumlart belirtmis ve Onerilerde
bulunmustur. Calismanin sonunda 3 katli donatisiz yigma binanin yatay ve diisey ytkler

altinda ¢6ziimii yapilmis ve sonuglari irdelenmistir.

Ural (2009), gelistirilmis olan bir adet pratik deprem hesab1 programi ile sonlu elemanlar
programi olan LUSAS ve DIANA yardimiyla ¢esitli analizler gergeklestirmistir. Yig§ma duvar
dayanimlarini, yigma yapilarin deprem davranislarini etkileyecek olan bazi parametreler (harg
ve tugla dayanimlari, 6rgli bi¢imleri, diisey hatillarinin durumlar1 gibi) yapisal modeller
yardimiyla irdelemistir. Onerilen modelleme teknigi depremde hasara ugramus gercek bir
yigma yapi lizerinde uygulanmis, sonuglar tartisilmistir. Ayrica ¢alismada, har¢ ve yigma
birimlerin dayanimlarinin, 6rgii bi¢cimlerinin ve hatillarin yerlestirilme bigimlerinin duvarin
yiik tasima kapasitesine etkileri ortaya konmus, bu konuda calisacak olanlara agik kaynak

kodlu bir sonlu elemanlar programinin yazilimi sunulmustur.

Kurusgu (2005), eksenel yiike maruz yigma duvar elemanlarda izotrop hasar modellerinden
“Oliver hasar modeli” ni kullanarak elde ettigi yiikk-yer degistirme egrileri ile deneysel verileri
kiyaslamig ve bu hasar modeli i¢in malzeme parametrelerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma

gerceklestirmistir.

Yildirim (2007), literatiirde deney sonuglari var olan prizmalarin {i¢ boyutlu sonlu eleman
analizlerini LUSAS programi yardimiyla gerceklestirmistir. Anilan prizmalarin dogrusal
olmayan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde Drucker-Prager kirilma kriteri ve izotropik
hasar modeli (Oliver modeli) kullanmistir. Bu analizler sonucunda Drucker-Prager kirilma
kriterinin malzeme parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 ve malzeme hasar
parametresi igin bazi bagntilar 6nermistir. Ayrica i¢i bos ve i¢i dolu prizmalarin basing

dayanimlarin1 tahmin etmeye yonelik iki bagint1 daha dnermistir.
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2. YIGMA YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER

Yigma yap1 elemanlari, ¢gamurdan yapilmis kerpicten dogal tasa kadar genis bir yelpazede,
metalik Ozellik tagimayan inorganik malzemelerin ¢ogunu iginde barindirir. Ancak, yigma
yapilarda en ¢ok kullanilan malzemeler dogal tas ve tugladir. Yigma yap1 elemanlarinin
dayanim ve deformasyon &zelliklerinin analitik yontemlerle belirlenmesi oldukga zordur. Ote
yandan, tarihi yapilarin tasiyict elemanlarinin tagima giiciiniin laboratuar deneyleriyle
belirlenmesi ¢ok zor bir islem olup neredeyse olanaksizdir. Ancak, sanatsal ve Kkiiltiirel
degerlerini yaralamadan, bu yapilardan alinabilecek ¢ok kiigiik 6rnekler veya ayni 6zellikleri
tastyan prototip modeller laboratuarlarda test edilebilmektedir. Fakat, bu deneyler sonucunda
elde edilen veriler hi¢ bir zaman tam dogru sonug vermez. Kiigiik bir dérnekten elde edilen
sonuclar ¢ok daha biiyilk boyutlara sahip mevcut yapi1 elemanlarinin ger¢cek davranis

0zelligini yansitmaz.

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yigma yapilarin yiik tasima performansini ¢ok
yakindan etkiler. Bu ozellikler, dayaniklilik, su emme katsayisi, basin¢g dayanimi, kayma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve 1s1 genlesme Ozellikleridir. Malzemenin dayanikliligi, hava
kirliligi, riizgarin ve asir1 1sinin neden oldugu asinma, catlaklara dolan suyun donmasi
sonucunda olusan basincin neden oldugu zararlara karsi malzemenin basing dayanimi ve su

emme kapasitesi ile dl¢lilmektedir.

Yap: elemaninin basing dayanimi yigma yapilarin yiik tasima kapasiteleri agisindan ¢ok
biiylik Oonem tasir. Yigma yapt elemanlari, ¢ok kiigiik ¢ekme dayanimi olan, beton gibi
kirillgan malzeme 6zelligine sahiptir. Egilme momenti ve kayma gerilmelerine kars1 da, yigma
yapt malzemeleri ve beton ¢ok carpict benzerlikler gosterir. Yigma yapi elemanlari, belirli bir
biiyiikliikte temel birim malzemenin (tugla veya tas) har¢ veya baska baglayici malzeme ile
kaynasmas1 sonucunda elde edilmis, bir biitiin olarak davranan elemanlardir. Betonu
olusturan, agrega ve ¢imento da hemen hemen ayni 6zellikleri tagimaktadir. Ancak, yigma
yap1 birim elemani tas veya tuglaya gore betondaki agreganin boyutlar1 oldukca kiigiiktiir. Bu
Ozelliginden dolay1 beton homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir. Buna karsilik, yigma
yap1 malzemesini olusturan tas veya tugla birim elemanin boyutunun, yigma yap: elemanin
kesit boyutuna gore oram1 daha biiyliktlir. Ayrica yigma yapi elemanini olusturan birim
elemanlar ve baglayict eleman olan har¢ cogunlukla birbirinden oldukca farkli malzeme
ozelliklerine sahiptir. Bu o0zelliklerinden dolayr yigma yapi elemani, genellikle birim
elemaninin boyutlar1 ve birbirine baglanma sekline gbére homojen malzeme olarak kabul

edilebilir. Yigma yap1 elemanlarinda birim elemanlarin baglanma sekli yap1 elemanin tagima



giicii bakimindan da ¢ok énemlidir (Unay, 2002).

2.1 Tugla

Tugla; kil, killi toprak ve balgigin ayri ayrt veya harman edilip, gerektiginde su, kum,
ogltiilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri ile karistirilarak makinelerle sekillendirilip
ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesiyle elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan
malzemedir. Seramik malzeme olarak da tanimlanan tuglalar, fiziki olarak sert, gevrek ve

1stya dayaniklidirlar.

Insaatlarda kullanilan tuglalarin pisirilme sicakliklar1 950-1200 santigrad civaridadir.
Yiiksek sicaklikta pisirildiklerinden dolayr atese dayanikli malzemedirler. Pisirilmeleri
sirasinda, i¢inde sonsuz sayida mikroskobik catlaklar, bosluklar ve gecitler olusur. Bu
bosluklar tuglanin biitiin 6zelliklerini etkiler. Genellikle tuglanin porozitesi (bosluk hacminin

dis hacmine orani) %25’ den fazla ise basing dayanimi giderek azalir (Batur, 1999).

Yapilan arastirmalar, Roma doneminden c¢ok oOnce bile tuglanin 6nemli bir yigma yapi
elemant olarak kullanildigini goéstermektedir. Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden {iretilen
tuglayr olusturan malzemeler genellikle dere yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum
taglarinin kalintilarindan elde edilirdi. Pismis kilden iretilen tuglalar, goriinlimleri ve
islevlerine gore birgok kritere gore siniflandirilabilir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf
kaolin ve kil karigimmin firinlarda ytliksek 1s1 altinda pisirilmesiyle elde edilir. Firin
teknolojisinin bulunmadig: yerlerde, bazi tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin dogrudan giines

1s181 altinda iiretildigine de rastlanmaktadir (Unay, 2002).

Sekil 2.1 Dolu ve delikli tugla elemanlar (TS 704, 1979)

Her yerde kolay bulunup iiretilmesi ve ucuz olmasi nedeniyle bir ¢cok yerdeki yapinin ana
malzemesi olma niteligini kazanmistir. Tuglanin tas gibi yalniz basinca dayanikli bir malzeme
olmasindan dolay1 yap1 tastyici sistemi basing alacak sekilde bicimlenmistir. Boylece, kiitlesel
(masif) bir yap1 bicimi dogmustur. Geleneksel biiylik ortii sistemlerinin esas elemanlarini

olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin ana yap1 malzemesi oldugu bolgelerde



ortaya ¢ikmistir (Kuruscu, 2005).

Tugla ile Orlilmiis bir duvarin dayanimi, kullanilan tuglanin kalitesi, uygulanan har¢ ve
duvarin oriilme sekli ile dogrudan etkilidir. Tuglalarin basing dayanimlar1 10 MPa ile 30 MPa
arasinda degisiklik gosterir. Tuglanin basing dayaniminda, yapiminda kullanilan malzeme ve
iyi firmlanmis olmasi etkilidir. Bazi tugla tiirlerinin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’

de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002)

Basing davanimi Celme dayvaninu Kayma dayaninu
(MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2.7-5.0 10-20

2.1.1 Harman Tuglasi

Harman tuglas kil, killi toprak ve balgigin ayri ayri veya birlikte yogrulup gerektiginde su,
kum, 6giitilmis tugla ve kiremit tozu ve benzerleri ile karigtirilip sekillendirildikten sonra
kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar

yapiminda kullanilan bir malzemedir (TS 704, 1979).

Harman tuglalar1 basing dayanimlarina ve bigimlerine gore Sekil 2.1 ve Cizelge 2.2° de

gortldiigl gibi iki farkli sinifa ayrilmaktadir.
Basing dayanimlarina gore harman tuglalari;

e Orta dayanimli harman tuglasi

e Az dayanimli harman tuglasi olmak iizere iki sekilde siniflandiriimaktadir.
Bigimlerine gore harman tuglalari;

e Dolu harman tuglas1 (DOHT)
e Delikli harman tuglasi (DEHT) olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir.



Cizelge 2.2 Bi¢im ve basing dayanimlarina gére harman tuglasi siniflar1 (TS 704, 1979)

Ortalama Basing

Basing Dayanimi

p Ortalama , . A

SINIFLAR Tuglannj. Hacim Agirhgs Dayanw_m {PWIH_I |ln'|_||1]|E
Semboli (max) Kg/dm® Kgflem’ Kgflem’
g (Nimim~) (Nimm~)
Orta Dayanimli” | DOHT/30 | Simiandinima 50 (5.0) 40 (4.0)

Dolu Harman -mistir
Tuglas _ - _ _ .
Az Dayarmiml DOHT/30 30 (3,0) 25 (2,5)
Orta Dayanimhi” |  DEHT/50 140 50 (5.0) 40 (4,0)

Delikli Harman

Tuglas - ) _ .
Az Dayanmall DEHT/30 1,40 30 (3.0 25(2.8)

1) Yapimei tarafindan standarda uygunluk belgesinde belirtiimis olmasi kosulu ile  uygulanir.

Cizelge 2.3 Harman tuglasinin boyutlari (mm) (TS 704, 1979)

tuglanin biitiin yiiksekligi boyunca devam etmelidir.

BOYUTLAR TOLERANSLAR

+6
Uzunluk (b) 190

-13

+4
Geniglik (a) 90

-5

+3
Yukseklik  (h) R0

-2

Ortalama boyutlar1 Cizelge 2.3’ te gosterilen harman tuglasi dikdortgenler prizmas: seklinde
olmali, yiizleri ve kenarlari diizgiin bulunmalidir. Dolu tuglalarin {ist yiiziiniin ortasinda,
derinligi 10 mm den fazla olmayan cukurluklar bulunabilir. Tugla st yiiziinde bu sekilde
cukurluklar bulunmasi halinde ¢ukur kenarlarinin, bulunduklar: yiiziin kenarlarina uzakligi 20
mm den daha az olmamalidir. Diisey delikli harman tuglasinda bulunan delikler, tuglanin alt

ve st yiizlerinde olabildigince esit araliklarla yayilmis bulunmali ve bu yiizlere dik olarak




2.2 Dogal Tas Malzeme

Dogada bulunan ya da tas ocaklarindan ¢ikarilan, homojen yapili, atmosfer etkilerine
dayanikli olan dogal tas, akici kivamdaki magma tabakasmnin zamanla sogumasi ve

sertlesmesi sonucunda olusan bir malzemedir (Tiirk¢i, 2000).

Tas en eski yap1 malzemelerinden biridir ve kalict olmasi1 diisiiniilen yapilarda kullanilmasi
dikkat cekicidir. Ozellikle basinca calisan sistemlerin vazgegilmez malzemesi olmustur. Tas,
basing dayanimi fazla, ¢ekme dayanimi zayif bir malzemedir. Tas ile Orlilmiis duvarin
dayanimi tasin cinsi, kesme bigimi, har¢ ve birlesim dokusu ile ilgilidir. Genellikle tarihi

yapilarda kullanilan yap1 taglariin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Dogal yap: taslarmin ortalama fiziksel 6zellikleri (Unay, 2002)

Tasin Basing Kayma Cekme T;S;;;:
Cinst Dayanimi(MPa) | Davammu(MPa) | Davanimi(MPa) (MPa)
Gramit 30-70 14-33 4-7 30000-35000
Mermer 23-63 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tas: 18-33 6-20 2-6 10000-35000
Kumtast 3-30 2-10 2-4 13000-30000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-35000
Serpantin 1-30 2-10 6-11 23000-45000

Tasin ana birim olarak kullanildig1 yigma yap1 elamanlarinin dayanimi, eger tas har¢tan daha
az dayamima sahip ise, dncelikle harcin dayamimma baghdir. Ote yandan, tasin kendi 6z
kirilma dayanimi, tas kullanilan yigma yap1 elemanin ger¢ek dayanimi iizerinde ¢ok etkili
olamaz. Tas yigma yap1 elamanlarinin dayanimi genel olarak tas ve harg¢ birlesiminin ortak
davranigina gore belirlenir. Tarihi yapilarda kullanilan tas yigma yapi1 elemanlari ¢ok genis bir
dayanim degeri gosterir. Tas y1igma yap1 elemanlarin kayma dayanimi genel olarak basing

dayaniminin %251 kadardir. (Unay, 2002)

TS 2510’ a (1977) gore kargir duvarlarin yapiminda kullanilacak dogal taslar ocak tasi olmali
ve biinyelerinde gatlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrismis veya ayrismaya baslamis kisimlar
bulunmamalidir. Taslarin, elde edildikleri ocagin agik yiizeyine yakin yerlerinden ¢ikarilmis
olanlarinin, hava tesirleri ile ayrismis, bozulmus veya rengi degismis kisimlari, tas ocaginda
iken temizlenmeli ve yap1 yerine getirilmis olan taglarin hi¢ bir yerinde, bu sekilde bozulmus,

ayrismis veya renk degistirmis kistmlarin bulunmamasi saglanmalidir.



Duvar yapiminda kullanilacak dogal taslarin en kiiciik basing dayanimlari cinslerine gore

Cizelge 2.5’ de verilen degerlerden kiiciik olmamalidir.

Cizelge 2.5’ de anilanlarin disinda kalan dogal yapi taslarinin kullanilmas: halinde, yukaridaki
diger ozelliklerin gergeklesmis bulunmasi kosulu ile, basing dayanim sonuglarina gore yiik

tasima bakimindan girebilecegi dayanim grubu ve tagima giicii saptani.

Cizelge 2.5 Dogal duvar taslarinin dayanim gruplarina gore en kiigiik basing dayanimlar1 (TS

2510, 1977)
) ' En Kiiguk
Dayanim Basing
Grubu Tas Cinsleri Dayamam
kgf;flc:m2
Kirectasi, (kalker) traverten, kireg 350
badlayicih kumtasi
Il Yogun kiregtasi, dolomit, bazalt 500
1 Silis baglayicili kumtas! grovak 800
vb.
\Y% Granit, siyenit, diorit, melafir, 1200
diabaz vb.

Glniimiizde tas 1sciligi ustalik gerektirdigi icin Ozellikle gelismis tilkelerde pahali bir
malzeme olarak goriilmektedir. Ayrica dogal tas fiyatlar1 artik eskiden oldugu gibi, yapay
taslara oranla ucuz da degildir. Tas duvarlarin kalinligindan kaynaklanan temellerin ve temel
somellerinin daha biiylik yapilmasi zorunlulugu yap: maliyetini artiran bir bagka etken
olmaktadir. Tas duvarlar tugla duvarlarin en az iki kat1 (moloz duvarlarda iki bucuk kat1)

kalinliginda yapilirlar.

Yiizeylerinin yeterince diizgiin olmamas1 daha kalin bir har¢ ve siva is¢iligi gerektirmektedir.
Bunlardan dolayr dogal tas artik bir kaplama malzemesi olarak da duvar yapiminda yer
almaktadir. Boylece dis fiziksel etkilere karsi dayanikli olan bu malzeme ince plaklar

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

Tas duvarlarm bir bagka olumsuz yani da iilkemizdeki kat adedinin siirl olmasidir. Ornegin,
Afet yonetmeligine gbre moloz tag duvarlar en ¢ok tek kat olarak yapilabilirler. (Kuruscu,

2005)
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2.3 Kerpi¢

Yap1 malzemesi olarak kerpicin kullanilmasi, ilk insanlara dayanir. Kerpicin ana malzemesi
killi toprak olmakla birlikte i¢ine saz ve kamigin da katildig1 giineste kurutulmus kerpigten
duvarlar olusturulmustur (Sekil 2.2). Nil ve Mezopotamya vadilerinde kerpig, binlerce yil

yap1 malzemesi olmustur.

Harcin igindeki kum ve cakilin birlesmesi i¢in ¢imento ve kirece ihtiya¢ vardir. Kerpicte ise
bu yapistirici, kendi biinyesinde bulunan kildir. Malzeme dayanimini artirmak igin kerpig

harcina bazi katki maddeleri eklenmistir. Bunlar;

e Lifli malzemeler: Ot, saman, kamig artig1, bitki sap,
e Agac cinsinden malzemeler: Cam igneleri, agag¢ dallari, ahsap elyaf, talas,
e Mineral ve tas cinsinden malzemeler: Kum, cakil, tas ya da kaya kirintilari, ciiruf,

tugla kirintisidir.

Bitkisel katkilar, malzemedeki nemin disar1 atilarak catlaklarin 6nlenmesi i¢in kullanilmuistir.
Ancak, giiniimiizde bitkilerin ¢iiriiyerek yapida bozulmalara neden oldugu bilinmektedir.
Bundan dolayi, yapida stabiliteyi artirmak i¢in mineral ve tas cinsinden malzemeleri killi

topraga katmak uygundur (Kémiirciioglu, 1962).

Kerpi¢ ftniteler, %30-%40 oraninda kil ve %60-%70 oraninda topragin su ile birlikte
karistirilmasi ile genellikle 300/400/120 mm boyutlarinda tiretilmektedir (Aytekin, 2006).

Insanlik tarihi ile hemen hemen aym yasta olan yapi gereci kerpicin uzun émriiniin sebepleri
iyi sorgulanmalidir. Kerpi¢ acik hava sartlarinda, yapisindaki ¢cekme elemanlar: ile olusan
dokusu, bloklarmin dagilmaya karsi direncini olusturmustur. Dagilmaya karsi direncinin
olmas1 yapilardaki uzun émriiniin sebebidir. Insan eli ile olusturulan higbir yap: malzemesi

kerpi¢ kadar tiziin 6miirlii olamamustir (Bayraktar, 2006).
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Sekil 2.2 Afganistan da kerpicten yapilan savunma maksatl surlar (Bayraktar, 2006)

2.4 Harg

Harg, kargir duvarlar ile i¢ ve dis sivalarin yapiminda kullanilan ve mineral esashi bir
baglayici, har¢ kumu, su ve gerektiginde ilave edilen katki maddelerinin uygun oranlardaki

karigimlari ile olusturulan bir yap1 malzemesidir (TS 2717, 1977).

Glniimiizdeki yigma yapilarda ise harg, baglayic1 6zelligi olan malzeme, kum ve suyun
karigimindan olusur, zamanla sertlesir. Baglayic1 6zelligi olan malzeme olarak genellikle
sonmiis kire¢ veya Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Harcin ana gorevi, tas ve tugla gibi
yigma yapr malzemesinin birim elemanlarin1 bir arada tutarak birlesik bir yap1 elemani
olusturmaktir. Yigma yap1 elemaninin baglanma sekli ve ozellikleri striiktiirel giivenilirlik
bakimindan ¢ok onemlidir. Elemanin basing dayanimi, kayma dayanimi ve ¢gekme dayanimi
acisindan harcin ¢ok 6nemli bir rolii vardir. Yigma yap: elemanlarinda esas olarak, ¢cekme
birlesim dayanimi ve kayma birlesim dayanimi olmak tiizere iki ¢esit birlesim dayanimi vardir.
Cekme dayanimi, tugla veya tas ile harcin birlesim noktasina dik yonde olusan c¢ekme

kuvvetlerine, kayma dayanimi ise bu noktalara paralel olusan kuvvetlere karsi1 koyarlar.

Harg ile tas veya tugla birim elemani arasindaki birlesim dayanimini etkileyen faktorler

sunlardir:

e Baglayici malzemenin miktar1 birlesim dayanimini artirir.

e Tas ve tugla gibi birim elemanin yiizeyinin dokusu harcin bosluklara girmesini
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saglayarak birim elemanlar arasinda kusursuz bir birlesim dayanimi olusturur.

Harglarin basing dayanimi cogunlukla baglayict malzemenin tipine, kalitesine ve harg
karisimini olusturan malzemelerin 6zelliklerine baghidir. Harcin basing dayanimi baglayici
malzemenin ve su miktarinin oranina gore degisir. Harcin basing dayanimi deney icin
hazirlanmig bir 6rnegin test edilmesiyle 6l¢iilebilir. Ancak, 6rnek malzemede Ol¢iilen basing
dayanimi ¢ogunlukla, yigma yapi elemaninin birlesim noktasindaki basing dayanimini tam

olarak yansitmaz (Unay, 2002).

Yigma yapi elemanlarmi bir arada tutan ¢ekme dayanimi yiiksek olan harcin, baglayici
malzeme ¢esidine gore adlandirilan harg ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlardan kullanimina

siklikla rastladigimiz;

e Kireg harct

e Horasan harcidir.

24.1 Kirec Hara

Baglayici olarak kire¢ dolgu olarak agrega kullanilarak su ile yapilan hamurlara kire¢ harci
denmektedir. Kire¢ harci hazirlanmasinda harcin 6zelliklerini iyilestirmek igin, kullanilacak
yapt kisimlarina uygun, organik veya inorganik katki malzemeleri katilabilmektedir

(Bayraktar, 2006)

2.4.2 Horasan Harci

Horasan, pisirildikten sonra 6giitiilmiis kildir. Horasan harci, horasan ve kiregle yapilan harca
denir. Su ile hidrata olan kire¢ (Ca(OH),) zamanla suyunu atar, kristallesir ve katilasir.
Kirecin bu katilagmasi kristalize olayindan ileri geldigi i¢in, su ile temasinda tekrar yumusar.
Kirecin suda erimeyen kati cisme doniismesi karbondioksitle kimyasal reaksiyona girerek
kalsiyum karbonata doniigsmesi ile miimkiindiir. Kirecin (CO,) ile reaksiyona girebilmesi igin
havaya yani havadaki (C0,)’ ye gerek vardir. Havadaki (CO,) gazinin duvar katmanlarina
girmesi yillar almaktadir. Hidrata kirecin (CO,) ile reaksiyona girmesi igin 6nce kurumasi
gerekmektedir. Har¢ mutlaka duvar oriildiikten sonra kuru ortamda muhafaza edilmelidir.
Kire¢ kalsiyum karbonata doniistiikten sonra sertlesme siireci devam eder. Pigsmis kil tozu
kimyasal etkinlik kazanmus silistir (Si0,). Silis zayif bir asittir. Kuvvetli baz olan kireg,
pismis kil tozlan ile asit-baz reaksiyona girince kalsiyum silikat olusur. Bu olusum igin
rutubetli ortam vyeterlidir. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum silikat dis tesirlere dayanikli

malzemelerdir (Bayraktar, 2006).
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3. YIGMA YAPI ELEMANLARI

Tarih siirecinde ¢ok farkli uygulamalar sergileyen geleneksel yigma yapilarda striiktiirel
elemanlarin irdelenebilmesi i¢in Oncelikle yigma yapi kavramina deginmek gerekmektedir.
Tas, tugla, kerpig, briket, ahsap gibi yap1 malzemelerinin iist iiste yerlestirilip kendi agirliklar
ile ya da harg ile birlestirilerek duvar, kemer, kubbe, tonoz, siitun gibi tasiyicit elemanlar
olusturmasi seklindeki yapt yapimina yigma sistem denir (Erol, 1997). Bu tiir yapilarda
duvarlar, tasiyict olmakla beraber mekanlar1 birbirinden ayiran mimari bir goérevi de
iistlenirler. Yigma sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biri, yap1 malzemelerinin kendi agirlig
ile birbiri {lizerine yerleserek bir biitlin yap1 elemani olusturmasidir. Sekil 3.1’ de yigma
tagiyict bir sistemin yapim asamalart 6rnek olarak gosterilmistir. Diisey tastyicilar ve Ortil
elemanlarinin  birlesmesinden olusan geleneksel tasiyict  sistem, geleneksel yap1

malzemelerinin olanaklar1 dahilinde bigim almustir.

Sekil 3.1 Yigma tasiyici sistemin yapim asamalari a,b,c,d,e (Arun, 2003)

Tastyic1 yapt elemanlart dogal tas, kum tasi, tugla ve benzerleri bloklarla diizenlenmis yigma
kagir yapilar, dis etkilere dayanikli malzemelerle {iiretildigi i¢in gilinlimiize kadar ayakta
kalabilmistir. Yigma kagir yapilar, stineklilikleri az, gevrek bir malzeme ile insa edilir.

Yapilarinda ve dayanimlarinda is¢ilik 6nemli rol oynar.

Kagir yapilarin diisey yiikler ve yatay deprem yiiklerine dayanimi; duvar geometrisine,

kullanilan malzeme dayanimina, yigma bloklarin birlestirilme sekline baglidir.

Kagir yapilarin davranisinda duvari olusturan bloklarin basing dayanimi 6nemlidir ¢linkii
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bloklarin ¢ekme dayanimi ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle deprem kuvvetleri karsisinda duvarin
diizlemi dogrultusunda ve diizlemine dik birim agirliga gelen egilme dayanimi ¢ok zayiftir.
Dogas1 geregi duvari olusturan bloklarin yangin dayanimi yiiksektir. Bloklarin su emme ve
gozenek 6zelligi don hasar1 dayaniminda etkilidir. Birim agirligin tagima giicline oram yiiksek

olmasi nedeniyle yigma kagir bloklarla agir bloklar olusturulur (Arun, 2005).

3.1 Duvar

Tasiyict duvarlar catidan temele yiik aktarimii saglamakla beraber mimari fonksiyonu
belirlemeye ve mekan tanimina yardimci vazgecilmez yapi elemanlaridir. Cogunlukla
duvarlarin diizlemsel, normal ve kesme kuvvetine kars1 yeterli bir dayanikliliga sahip olmasi
acisindan yontma tas, moloz tas, tugla veya kerpicten imal edilmislerdir. Baglayic1 olarak

cesitli harglar ve demir elemanlar kullanilmistir.

Kargir duvarlar diigey yiik tesirlerinde kalan tasiyict basing elemanlaridir. Gevrek olan
yapisindan dolayr yalniz basing gerilmesine dayanabilmektedir. Cekme kuvveti tasimadigi
kabul edilmektedir. Yapilarda kargir duvarlar1 basing elemani olarak kullanmak emniyetli ve
ekonomik ¢6ziim olmaktadir. Tarihte tim diisey yiikler kargir duvarlarla temellere
aktarilmistir. Cati ve dosemelerden gelen yiikler, duvarin kendi agirhigi, diisey dogrultulu
kuvvetlerdir. Bu yiikler beden duvarlarinda basing gerilmesi tretir. Kargir duvarlar basing
gerilmesini rahat tagidig i¢in diisey yiikleri temele aktarilmasi kolay ve ekonomik olmaktadir.
Ancak kargir duvarlar par¢a elemanlarindan olusan yiginlardir. Yigmlar1 bir arada tutan
kuvvetlerle ilgili tiim kanunlar kargir duvarlar i¢inde gecerlidir. Yigmlari bir arada tutan

kuvvetler;

e Yigmlar, biinyelerini olusturan parcalarin veya zerrelerin aralarindaki siirtiinme
direncleri ile bir arada kalmaktadir. Siirtlinme direngleri kayma gerilmesi olusturur.
Kayma gerilmesi y18inlarda, ¢cekme ve basing kuvveti tiretir.

e Kargir duvar yigimi pargalarint bir arada tutan bir diger unsur har¢ malzemesidir.
Tarihte harclara ¢ekme ve yapisma Ozelligi kazandirilmasi i¢in ¢ok ugragilmustir.
Harglarin yapisina katki maddesi ilave ederek 6zellikli harglar yapilmak istenmistir.
Harglar duvar parcalarin1 daha iyi bir arada tutmasini temin etmislerdir (Bayraktar,

2006).
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Sekil 3.2 Tas tugla karisimi tastyici kargir duvar (Bayraktar, 2006)

Duvarlarin tagima kapasitesi birgok etkene baglidir. Bunlardan birisi de geometrisini olusturan
yapim seklidir. Kalin bir kagir duvar dolu ya da arasi bosluklu yapilabilir. Duvarlarin her iki
yiizlinilin tek tip olabildigi gibi farkli tip duvar yiizii de olabilir. Dolu duvarlara tek cidarli, iki
yiizli arast bosluklu yapilana; i¢i bos birakildiysa iki, doldurulduysa ii¢ cidarli duvar ya da

sandik duvar denir.

Duvar dayanimini etkileyen diger biz 6zellik ise duvarin 6rgli bi¢imidir. Duvar orgiisiiniin
sasirtmali yapilmali yani diisey derzlerin iist liste getirilmemesine dikkat edilmelidir (Sekil
3.2). Boyle bir durumda yiikk dagilimi istenilen sekilde saglanamadigi i¢in Orgiiniin zayif
noktast olan diisey harg ¢izgisi boyunca catlamasina yol agar. Sasirtmali bir duvarda ise
yiikler asag1 dogru yayilarak dagilir ve duvarin dogru yiik dagilimimni saglamasina yardimci

olur. Baz1 tugla duvar orgiileri Sekil 3.3 de, bazi tag duvar orgiileri Sekil 3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.3 Tugla duvar orgiileri
a) Normal yarim tugla orgiisii, b) Ingiliz 6rgiisii (blok orgii), ¢) Normal bir tugla orgiisii, d)
Gotik ya da Polonya orgiisii, €) Atlamal1 6rgii, f) Dortte bir kaydirmali yarim tugla orgiisi, g)
Hollanda ya da Flaman 6rgiisii, h) Hag bigimi 6rgii (Hasol, 1998)

Sekil 3.4 Tas duvar orgiileri

a) Kuruduvar, b) Kiklop orgilisii (mozaik orgii), ¢) Moloz tas duvar, d) Kaba yonu, e)
Diizensiz ince yonu, f) Diizgiin ince yonu, g) Kesme tas (Hasol, 1998)
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Duvarlarda mutlaka kayma gerilmeleri olugsmaktadir. Kayma gerilmeleri ¢ekme ve basing
kuvvetleri olusturur. Sifir derz tas duvarlarda olusan basing gerilmelerini tas bloklar
karsilarken; ¢ekme ve kayma gerilmeleri ise yatayda ve diiseyde tas elemanlar1 birbirine
baglamak i¢in kullanilan kenet ve zivana ile karsilanir (Sekil 3.5). Derzli yigma duvarlarda ise
¢ekme elemanlar; bloklar arasi harg ile birlikte duvar iglerine yerlestirilen ahgap kalaslar veya

lama demir ¢ubuklardir.
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Sekil 3.5 Demir kenet ve zivanalarla desteklenmis yanasik derzli kesme tas duvar orgiisii
(Akinci, 1998)

3.2 Doseme

Dosemeler, binanin iki katini, yapinin oturdugu zeminle kapali hacmi ya da en st kat ile dig

mekani, ayirma gorevi iistlenen yatay tasiyict yapi elemanidir (Soygenis, 1999).

Ozellikle bina tiirii yapilarda, dosemeler yiiklerin yapr sistemi ile ilk karsilastiklari
elemanlardir. Yapilarin gercek amacmin bir mekan: ortmek oldugu disiiniiliirse, ortii
sistemini veya katlar arasinda tabani ve tavani olusturan dosemelerin, yapilarin mimari
formunu etkileyen en 6nemli yap1 elemanlart oldugu sdylenebilir. Dosemeler diisey yiikler
altinda, c¢esitli yiik aktarim sekilleri disinda yapinin genel davranigini etkilemezler. Ancak,
deprem sirasinda diyafram etkisi nedeniyle yatay yiik aktarimi bakimindan ddsemelerin
onemi artar. Ozellikle, binanin baz1 bdliimlerinde désemelerin olmamas1 ya da bosluklarin

bulunmasi diizensiz plan olusturur ve yapinin depreme karsi davranisini olumsuz etkiler

(Unay, 2002)

Yigma kagir yapilarda volta dosemelere c¢ok sik rastlanir. Degisken aks araliginda

yerlestirilen putreller arasina kaliplarla, ¢italarla tuglanin egik olarak yerlestirilmesiyle olusan
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tonoz dosemedir. Putrellerin aks araligina ve tuglanin putrel arasina yerlesme sekline gore

volta doseme ve adi volta doseme olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

3.2.1 Volta Déseme

1.50 m. aks aralifinda dizilmis putreller arasina kalip yapilarak, tuglalarla tonoz seklinde insa
edilir (Sekil 3.6). Kaliplar, profillere asilan kancalara oturtulurlar. Bu dosemelerde duvar
dibinde baslangicin profille baslamasina ihtiya¢ yoktur. Tonoz, duvara oturtulur (Sekil 3.7).
Tonoz oOrgiisiinde baglayici olarak, yapim yili dikkate alindiginda ¢imento yada 6zel karigim

harglar1 kullanildig1 goriiliir.

Sekil 3.6 Volta doseme

Dolgu malzemesi olarak curuf betonu kullanildiginda putrellerin stiinii 6rtecek kalinlikta

yapilmasi uygundur (Yiicesoy, 2001; Kanca, 2004).
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Sekil 3.7 Volta doseme duvar birlesim detay:

3.2.2 Adi Volta Doseme

0.50 — 0.56 m. aks araliginda bir dizilmis olan NPI profiller arasina {i¢ tugladan yapilan tonoz
dosemedir (Sekil 3.8). Tuglalar1 baglayict olarak genellikle ¢imento harci veya yapinin yasina
uygun olarak 06zel karisim harclar1 kullanilmistir. Tuglalarin dstii putrel bagliklarinin
seviyesine kadar curuf betonu ile doldurularak tesviye edilir ve déseme kaplamasi yapilir.
Putrellerin alt1 siva teli ile kaplanarak tuglalarla birlikte sivanmasinin yani sira yalniz

tuglalarin alt1 sivanip putrellerin alt1 yagli boya ile de boyanabilir.
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Sekil 3.8 Adi volta doseme
Eger diiz bir tavan istenilirse, putrelden putrele siva teli kaplanarak, iistii siva ile sivanir. Adi
volta dosemeler duvar kenarlarinda putrelle baslatilir (Sekil 3.9), duvara tonoz sistemi
oturtularak baslatilmaz (Ulkay, 1978, Kanca, 2004).

SIVA TELI A 56 -
SIVA

Sekil 3.9 Diiz tavanli adi volta doseme

3.3 Kemer

Kemerler, iki siitun veya ayak arasindaki agikligi ge¢gmek i¢in yapilan egri eksenli kirislerdir.
Kemerler, tas yada tugla ile insa edilir. Tas kemerler, moloz, kaba yonu, ince yonu veya

kesme tastan yapilir (Ulkay, 1978).

Biiyiik ac¢iklikli mekanlar yapabilmenin ilk adimi hi¢ siiphesiz kemerlerin bulunmasiyla
atilmistir. Kemerin, striiktiirel gelismenin ilk bicimi oldugu sdylenebilir. Uzerine gelen
yiikleri, basing seklinde ileterek agikligin iki yanina aktaran kemer, yalniz basinca calisir. Bu
nedenle tas, tugla gibi basing direnci yliksek, ¢ekme direnci diisiik malzemelerin kemer

yapiminda kullanilmast uygundur (Ozer, 2006).

Bir kemerde, kemer 6rgii tasi olarak {izengi, kilit tas1 ve kemer taslar1 olmak {izere ii¢ eleman
bulunur (Sekil 3.10). Uzengi tasi, kemerin baslama tasidir. Kilit tas1, kemerin diisey ekseninde
bulunan ve kendisi ile lizengi arasindaki taslar1 kilitleyen tastir. Kemer taslari, kilit tas1 ile

lizengi taslari arasinda kemeri olusturan taslardir (Bayiilke, 1992).
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- KILIT TASI

KEMER SIRT)

Sekil 3.10 Kemerin muhtelif kistmlarinin isimleri

Kemerler yapida siirekli olarak diisey yiikler altindadir. Bu yiikler yapidaki detay malzemeyle,
tasiyicl sistem malzemesinin toplamidir. Bu yiizden dolayi, kemere etkiyen yiiklerin
dogrultular1 ve yonleri yer ¢ekimi dogrultusunda ve yoniinde olmaktadir. Kemerler, iizerlerine
gelen yiikleri basinca calisan elemanlariyla tasimaktadir. Uzerine gelen bu kuvvetlerin
tasinmasi i¢in tasiyict sistem kesitleri daima kesite dik basing gerilmesi almalidir. Cesitli
nedenlerden dolay1 (deprem yiikleri, tasiyict sistemdeki degisiklikler, vb.) kemerin tasiyici
sistem kesitleri kesite dik basing gerilmesi almadig1 durumlarda kismi ayrilmalar ve ¢atlaklar

meydana gelebilir.

Kemer {izerine gelen yiikler, kemer elemanlar1 tarafindan biri birine iletilerek, mesnetlere
verilir. Mesnetlere gelen yliklerin dogrultusu diisey degildir. Bu sekilde bir mesnet, egik bir
yiikle, kendi agirligin bileskesini tasiyacak boyutta ve bi¢cimde tasarlanmig olmalidir.
Mesnetler, diisey ve yatay dogrultularda dtelenmeye zorlanir (Sekil 3.11). Bu otelemeye zit
yonde tepki gosterirse denge olusur, gdstermezse tasiyict sistemin dengesi bozulur. Dengenin
bozulmasi ile kaymalar meydana gelir ve kemerin bir kisminin diismesine hatta tamamen

gdemesine neden olabilir (Camlibel, 2000).

Tarihi yigma kargir yapilarda mesnet noktalari, duvarlar veya rijit ayaklardir. Kemer
itkisinden ayaklarin etkilenmemesi i¢in bazi noktalarda mesnetler gergi ile baglanir. Gergi ile
baglanmasi istenmeyen durumlarda, duvarlar payandalarla desteklenmis ayaklar uzatilarak,

eksenleri dogrultusunda, kemer mesnetleri tizerine, agirlik kiitleleri konmustur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Kemer yapim sekilleri ((Mahrabel, 2006)
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3.4 Kubbe

Kubbe, bir kemerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilir. Kuvvetleri pozitif ¢ift
egrilikli yilizeylerde tasiyan kabuklardir. Tromp (tonoz mesnet), pandantif (kiiresel mesnet) ve
Tiirk tiggeni, kubbeli mekan ortiisiinde gecit elemant olarak kullanilan en sik karsilasilan

formlarin basinda gelmektedir (Kuban, 1998) (Sekil 3.13).

Kubbenin tabaninda olusacak ¢cekme gerilmelerine karsi alinacak en hayati dnlem, bolgenin
¢cekme gerilmelerine dayanikli bir malzemeden yapilmis bir ¢gember ile kusatilmasidir. Biiyiik
kubbeli yapilardaki kasnaklar masif ve agir yapisiyla, bu bolgede olusacak ¢ekme kuvvetlerini

etkisiz hale getirirler (Unay, 2002) (Sekil 3.14).

Sekil 3.13 Ayasofya, Istanbul

Kubbenin yiikii, kubbe ayaklari vasitasiyla mesnet yiiklerinin diisey bilesenlerini kemerlere;
yanal bilesenleri ise kemer diizlemlerine dik dogrultuda yerlestirilmis yarim kemerler veya
payandalarla alinir. Kubbeden kemerlere tasinan diisey yiiklerin kemer diizlemi igindeki
itkileri de gergilerle alinir (Sarag, 2003)

BASING
KUVVETI

" CEKME
KUVVETI

Sekil 3.14 Kubbelerde yiik tasima mekanizmasi (Kurusgu, 2005)
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3.5 Tonoz

Tonoz; bir kemerin kendi diizleminde, dik dogrultuda 6telenmesi sonucu meydana gelen bir
mekan ortii sistemidir. Tonoz dikddrtgen planli mekanlarm ortiilmesinde kullanilmustir. Ik
olarak Mezopotamya ve Misir’da birbirinden bagimsiz kemerlerin yan yana konmasi ile tonoz
olusmustur (Sekil 3.15,a). Tonozun mesnet noktalarinda siirekli bir tasiyict diizlem gerekir.
Ornegin Mezopotamya yapilarinda besik tonoz, daima masif bir alt yapiy1 gerektirmistir
(Sekil 3.15,b). Bu da gecilen bosluklara gore, tasiyict duvarlarin ¢ok genis yapilmasi
sonucunu dogurmustur. Daha sonralari, 6rnegin Sarsani mimarisinde, tasiyici alt yapinin biraz
hafifletilmesi ve daha gelismis bir i¢c mekan diizeni, giineybat1 Iran'da M.S.350°de yapilmus,
Servistan Sarayinda goriilmektedir. Buna benzer ilerlemeler, Roma devrinde de
kaydedilmigtir. Bdylece tonoz ve kubbe ile oOrtiilii mekanlarda, tekbir hacimden olusan
dikdortgen planli bir mekandan, yavas yavas birkag tiniteli bir mekana dogru bir gelismenin
oldugu gozlenebilir. Cok {initeli bir mekan ortii sistemi “Capraz Tonoz” dur. (Sekil 3.15,c).
Capraz veya hagvari tonoz, iki besik tonozun dik olarak kesismesinden meydana gelir. Bu tiir
tonozun en 6nemli 6zelligi mekan ortii yliklerinin kdselerde toplanmasidir. Bu tiir bir tonoz,
siitun ve ayaklar tarafindan taginabilmekte ve bir¢ok {initeli bir mekanin mekan ortii birimi 40
olabilmektedir. Bu tiir mekan Ortii birimlerinin gelismis bicimleri, gotik mimaride cok

kullanilmustir. iki besik tonozun kesismesi gesitli sekillerde diisiiniilebilir.

Sekil 3.15 a)llkel tonoz, b)Besik tonoz, ¢)Capraz veya hagvari tonoz, d)Manastir tonozu
(Kurusgu, 2005)

Tonozun striiktiirel 6zelligi, dayanak noktasinda siirekli tasiyici elemanlar1 gerektirmesidir.

Erken Mezopotamya doneminde elde edilen, ¢cok genis duvarlardan olusan alt yap1 {lizerine
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konumlandirilan besik tonozun ardindan, zamanla ¢esitli tonoz tiirleri elde edilmistir. Bunlar:
besik tonoz, sivri tonoz, konik tonoz, verev tonoz, egik tonoz, ha¢ tonoz, tekne tonoz, aynali

tonoz, manastir tonozu olarak siralanabilir (Sekil 3. 16).
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Sekil 3.16 Tonoz bigimlenmeleri (Hasol, 1998)
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4.  YIGMA DUVARIN MODELLENMESI

4.1 Sonlu Eleman Metodu

Bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesiyle mekanikte yeni niimerik metotlar kullanilmaya
baslanmigtir. Yigma yapilarin striiktiirel analizi i¢in genellikle sonlu eleman analizi yontemi
kullanilir. Bu analiz, yapinin tamami ya da belirli bir elemanmin matematiksel modelinin
olusturulmasiyla baslar. Yapimnin analizin amacina uygun sekilde ve sayida elemanlara
ayrilmasi bu agsamada gerceklesir. Yapinin geometrik boyutlari, yapi tizerine etki eden yiikler,
mesnet sartlari, elemanlarin birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi

g6z onilinde bulundurularak model tanimlanir.

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak elde edilen elemanlar {izerinde i¢ ve dis kuvvetlerin potansiyel enerjisinin minimize
edilmesi ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirmektedir. Bunun
sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler, dis yiiklerin siirekli ya da ani degisimleri
kolayca g6z Oniine alinabilmektedir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik metotlarla
¢oziilemeyen karigik problemlere uygulanabilmektedir. Yiizeysel sistemin kritik bolgelerinde
eleman boyutlar1 kiigiiltiillerek o bolgenin daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir.
Diger bir avantaji da sinir sartlarinin problemin ¢déziim sirasina gére en son adimda hesaplara
dahil edilmesidir. Boylece ¢esitli sinir sartlarini probleme uygularken bastaki yogun hesaplara

girilmemektedir (Koksal, 1995).

Sonlu elemanlar yonteminde sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Eleman boyutlari
kiigiildiikce problemin hata orani1 azalmakta, fakat ¢oziim siliresi uzamaktadir. Sistemi
olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denmektedir ve birlestikleri kése noktalar1 da
fiktif diigim noktalar1 olarak adlandirilmaktadir. Her elemana ait olan diigiim noktalarinda
baz1 serbestlik dereceleri tanimlanmaktadir. Eleman davranisinin belirlenmesinde bu
serbestlik derecelerini iceren denklemler 6nemli rol oynamaktadir. Gerek diigim noktalarinda
ve gerekse eleman sinir ylizeylerinde bazi siireklilik sartlar1 saglandiginda yapinin
matematiksel bir modeli elde edilmekte ve her bir sonlu eleman parcasinin davranis
denklemlerinin ¢oziilmesi sonucunda tiim tasiyici sistemin davranisi belirlenmis olmaktadir

(Bagci, 2003).
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4.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerde Sonlu Eleman Yo6ntemi

Malzemelerin yapisal Ozellikleri, anizotrop, ortotrop ve izotrop olabilir. Malzemenin
davranigi, fiziksel, geometrik ve sinir sartlar1 acisindan dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
ikiye ayrilir. Dogrusal fiziksel 6zellige sahip malzemeler, Hooke Kanununa uyarlar (Sekil
4.1) ve bu durumda malzemenin biinye bagimntilar1 yani gerilme-sekil degistirme bagintilari
dogrusaldir. Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal olmayan malzemelere, fiziksel
ozelligi dogrusal olmayan malzeme denir (Sekil 4.2). Elastik malzemelerin fiziksel 6zellikleri
dogrusal ya da dogrusal olmayan olabilir. Yer degistirme-sekil degistirme bagmtilarinin
dogrusal ya da dogrusal olmamasi, malzemenin geometrik 6zelligini belirler (Sekil 4.3 - 4.4)

(Koksal ve Koksal, 1996).

Hooke Kanunu

Sekil 4.1 Dogrusal elastik malzeme (Koksal ve Kdksal, 1996)

W
en

Sekil 4.2 Dogrusal olmayan elastik malzeme (Koksal ve Kdksal, 1996)
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Sekil 4.3 Yumusak ¢elikte 9 — € egrisi (Koksal ve Kdksal, 1996)
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Sekil 4.4 Ideal elasto-plastik malzeme (Koksal ve Koksal, 1996)

Cogu bilim konularinda oldugu gibi, yap1 analizinde de dogrusallagsmak en etkili aractir. Fakat
sunu da unutmamak gerekir ki; dogada bulunan ¢ogu malzeme genellikle tam anlamiyla

dogrusal bir davranig gostermemektedir. Yap1 analizinde dogrusal davranis varsayimi énemli
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oranda hesaplar1 kisaltmaktadir ancak yapisal elemanlarin bircogu 6zellikle belirli bir yiik
siirinin agilmastyla dogrusal davranislarini yitirmektedirler. Tas veya tugla yigma yapilar
icin ¢esitli analiz yontemleri uygulanmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden; yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan bir davranis gostermesi bize dogrusal
olmayan analiz yontemini se¢memize sebep olmustur. Yigma yap1 elemanlari da hali ile limit
yiiklerin asilmasiyla dogrusal olmayan davranig sergiler. Malzemenin dogrusal olmayan
davranig gostermesinin baglica sebepleri arasinda 6zellikle malzemenin dogrusal olmamasi

gosterilebilir.

Dogrusal olmayan analizlerde davranig belirli bir kirilma kriteri ile irdelenir. Bu amagla farkli
yapt malzemeleri i¢in Onerilmis olan bir ¢ok kirilma kriteri mevcuttur. Her bir hipotez biitiin
malzemeler igin gecerli degildir. Ornegin von-Mises Hipotezi genellikle ¢elik tiirii
malzemelerde, Drucker-Prager Hipotezi ise beton gibi gevrek davranig gosteren malzemeler
icin kullanilmaktadir. Bu dogrultuda ticari yazilim programlari genellikle daha ¢ok kitleye
hitap edebilmek amaciyla dogrusal olmayan analiz kisimlarinda ¢ogunlukla bu tiir kirtlma

hipotezlerini kullanmaktadir (Ural, 2009)

4.3 Drucker-Prager Malzeme Modeli

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi asilmadikca, gerilme-birim deformasyon iligkisi
dogrusal kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine gore yapilir. Akma gerilmesi
tizerindeki gerilmeler (peklesme) dikkate alinmaz. Bu baglamda, yapilarin elastik olarak
incelenmesinin, gerilme dagiliminin her zaman diizglin olmadig1 ve yiiksek gerilmeli yerel
bolgelerin plastiklesebileceginin diisiiniilmesi durumunda, ger¢egi tam olarak yansitmayacagi
aciktir. Plastik hesap, slineklikten faydalanarak {iniform dagilmayan gerilmeleri daha gercekgi

bir sekilde hesaplamaya imkan verir (Koksal vd., 2004).

Son yillarda, malzemelerin biinye bagntilarinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok
matematik model gelistirilmistir. S6z konusu modeller betonun mekanik davranisini, plastik
ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir. Yapilarin plastik analizinde
kullanilmak iizere hazirlanmisg, sonlu eleman yontemi ile ¢alisan paket programlarda yer alan
ve en ¢ok kullanilan, en temel malzeme modeli Drucker-Prager malzeme modelidir. Anilan
kriterin beton, betonarme ve yigma yap1 elemanlarina uygulanmasi ile ilgili bir ¢ok arastirma
gerceklestirilmistir (Doran, 2004; Koksal vd., 2004; Doran, 2009; Koksal vd., 2009; Doran
vd., 2009; Koksal ve Doran, 2010). S6z konusu modelde akma Kkriterinin, Von-Mises
kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak,
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fUp) =al;+./J,—k=0 (4.1)

Seklinde ifade etmektedir. @« = 0 olmasi durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile aym

olacaktir (Chen, 1982).

Asal gerilme uzaymda yukaridaki bagintinin kirilma yiizeyi dairesel bir koni olacaktir, bu

koninin meridyen ve r diizlemi lizerindeki ara kesiti Sekil 4.5 te gosterilmistir.

= J2k

(a) (b)

Sekil 4.5 Drucker-Prager kriteri: (a) meridyen diizlemi, 8 = 0°; (b) 7 diizlemi (Chen, 1982)

Sekil 4.6’ da goriildigii gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukga

yakindir. Ornegin, Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir smir

0
daire olarak disiiniiliirse, iki yiizey a , k ve 6= 60 ile belirlenecek basing meridyenine uygun
diismektedir. a ve k (4.1) ve (4.2) de gosterilen sekilde belirlenmektedir (Chen & Mizuno,
1990);

_ 2sin¢g
a= V/3(3-sin @) (4.2)
6 COosS @ (4 3)

= V3(3-sin @)
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Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

(a) (b)

Sekil 4.6 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilagtirilmasi, (a) asal gerilme
uzayinda, (b) deviator diizlemde (Chen ve Han, 1988).

Burada ¢ ve c, sirasi ile malzemenin igsel siirtinme agisini ve kohezyonunu ifade eden
parametrelerdir. LUSAS-ver.13 programi, plastik analiz safhasinda bu degerleri dikkate
almaktadir. (4.2) ve (4.3) de verilen bagintidaki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb

akma yiizeyindeki altigen pramidi ¢evreleyen bir dig sinir gériiniimiindedir (Sekil 4.6a).

Drucker-Prager kirilma kriterinin koni seklinde olmasi koninin u¢ kismi betonun g¢ekme
dayanimini, ucu agik kismi {i¢ eksenli hidrostatik yiikleme altinda sonsuza kadar
dayanabilecegini gosterdiginden beton gibi ¢ekme ve basing dayanimlari farkli olan

malzemenin davranigina uygun kirilma kriteri olmaktadir (Yildirim, 2007).

Koksal ve dig. (2004, 2005), yaptiklar1 c¢aligmalarda yigma prizmalarin ve sivali beton
prizmalarin basing dayanimlarina iliskin hesaplamalar elasto-plastik yaklasima ve izotropik
hasar modeline gore yapmislardir. Ayrica bu calismada, Drucker-Prager kirilma kriteri i¢in
gerekli olan kohezyon ve siirtiinme acgis1 degerleriyle ilgili bir bagint1 da 6énermislerdir. Buna

gore blok ve harca ait kohezyon degerleri belirledikleri asagidaki formiillerde

hesaplanmaktadir.
cp =Lt (4.4)
Cmr = 0,129/, + 1,85 (4.5)

Burada f;, ve fp,, sirasiyla bloklarin ve harcin basing dayanimlarini temsil etmektedir.

Ayrica harca ait siirtlinme acis1 degerleri de asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar. Buna karsin
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bloklarin siirtiinme agis1 degerleri hakkinda herhangi bir formiilasyon vermemislerdir.

Pmr = 1:519-fmr (4-6)

4.4  Yigma Yapilarda Kullamlan Modelleme Teknikleri

Yigma yap1 sistemleri, iilkemizde hala daha kullanilan yapi1 grubunu olusturmaktadir.
Bunlarin hesaplari ise genelde ya hi¢ yapilmamis ya da arsivlenmemistir. Son zamanlarda
bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, sayisal yontemlerin kullanildigi bilimsel
arastirmalar hiz kazanmis ve daha az zamanda daha biliyiikk yap1 sistemlerine iliskin

modellerin ¢6ziimii miimkiin hale gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan eleman ve kabuller,
betonarme yapilar icin kullanilanlardan oldukg¢a farklidir. Yigma yapt duvarlarinda tas ve
tugla gibi yigma birimlerin ve farkli karakteristiklere sahip harcin bulunmasi tek tip sonlu
eleman kullanmay1r zorlastirmaktadir. Bu durumda kabule uygun ve gergekten
uzaklagmayacak sekilde bir modelleme teknigi gelistirmek gerekmektedir. Ya da bu birimleri
ayr1 ayrt modellemek yolu tercih edilmelidir. Yigma birimlerin ve ara yiizey elemanlarinin
ayr1 ayrt modellendigi bu durumda ise bilinmeyen sayisi oldukga fazla olmaktadir. Ozellikle
dogrusal olmayan ¢oziimlemelerde iterasyonlarin da isleme katildig: diisiiniiliirse, sistemin

¢Ozilim siiresi asir1 oranlarda artmaktadir (Ural, 2009).

Yi1gma yapilarin analizinde sistemin biiyiikliigline bagl olarak {i¢ farkli modelleme tekniginin

kullanildig1 sdylenebilir.

1. Mikro modelleme
2. Basitlestirilmis mikro modelleme

3. Makro modelleme

Yi1gma yapi sistemlerin modellenmesinde kullanilan yaygin s6z konusu teknikler Sekil 4.7” de

verilmistir.
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Ortalama ara viizey

Yigma Birim\ Ara Yizeyler Yigma B;rim\ cizgiler
yd _
Harg L g :rﬁ_ _____

B —| B
i i

(a) kompozit (b)

Sekil 4.7 Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) Mikro modelleme, b) Basitlestirilmis
mikro modelleme, ¢) Makro modelleme (Lourengo, 1996)

441 Mikro modelleme

Bu modelleme tekniginde, yigma duvar1 meydana getiren yigma birimin ve harcin ayr1 ayri
mekanik Ozellikleri yani Elastisite Modiilleri, Poisson Oranlar1 ve elastik olmayan diger
ozellikleri dikkate alinmaktadir (Sekil 4.7-a). Bu yaklasimda catlaklarin yigma birim ve
harcin  arasindaki ara ylizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Lourengo,
Computational Strategies for Masonry Structures, 1996). Anilan teknik kullanilirken yigma
birimler ile har¢ arasindaki iliski ¢ok 1yi ve dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Bu modelleme
teknigine iliskin yapilan calismalardan bazilari; Milani, vd. (2005-a) (2005-b), Pina ve
Lourenco (2004), Zucchini ve Lourengo (2002) olarak belirtilebilir.

4.4.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modellemede yigma blok ve diigiimlerden olusur. Diiglimler ise harg ve
iki tane harg¢-blok arayiiziinden olusur ve ortalama bir arayiiz teskil eder. Modelin seklini
tamamlamak i¢in ise blok boyutlar1 genisletilmistir. Bu yontemde bloklar diigiim
noktalarindan potansiyel kirilma-kayma yiizeyleri (Sekil 4.8-4.10) ile birbirine baglanmistir.
Harcin poisson etkisi goz ardi edildiginden dolay1 dogruluk pay: diisiiktiir (Lourenco, 2002).

Basitlestirilmis Mikro Modelleme Teknigi kullanilarak yapilan modellemelerde, muhtemel
gocme mekanizmalarinin timiiniin dikkate alinamamasi1 6nemli sorunlardan birisidir.
Modellemede tanimlanacak olan ara yiizeylerde hem ¢ekme hem de kayma davraniglarinin

birlikte tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple yapilan kabule gore; yigma duvarlarda
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meydana gelebilecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin ve tiim hasarin ara yiizeylerde
olusacagi ve tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel ¢atlaklarin ise tuglanin orta

kisminda diisey olarak gerceklesecegi kabul edilmektedir (Sekil 4.11).

Hidrostatik akslar
(6,=0,=0;)

Sekil 4.9 Ortotropik Rankine kriteri i¢in kirilma yiizeyi (7, = 0 i¢in
gosterilmistir) (Lourengo, 1996).

Sekil 4.10 Hill kriteri i¢in kirilma yiizeyi (t,, = 0 icin
gosterilmistir) (Lourengo, 1996).
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yiizeyi

Sekil 4.11 Kompozit arayiizey kirilma kriteri (Lourengo, 1996)

Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari, har¢ tabakasinin kalinliginin yarisi

kadar genisgletilerek harg tabakasi ihmal edilmekte ve yigma birimler ortalama ara yilizey
gizgileriyle birbirinden ayrilmaktadir (bkz. Sekil 4.7-b). Meydana gelmesi muhtemel

catlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde meydana gelecegi kabul edilmektedir (Ural,

2009).

Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi sematik olarak Sekil 4.12” de gosterilmistir.

— — I—
tugla |l| tugla |I| tugla |I| tugla
tm I_--'--T--L--!---I-"!hﬂl"l;'
tu Il tugla | tugla |I| tugla |
= — __L_____ll .
£ r i harg 17
tugla Il tugla || tugla |1| tugla S -7
________ it — - '
[ e = T
& & arayizeyler L
= = = e Stirekh
elemanlar

Sifir kalinlik

tott,,

¥

Sekil 4.12 Basitlestirilmis mikro model teknigi

4.4.3 Makro Modelleme

Genellikle ve uygulamaya yonelik ¢aligmalarda blok ile har¢ arasindaki etkilesim tiim yap1

davranigini incelerken ihmal edilir. Bu sekilde gergeklestirilen modelleme teknigi makro

modelleme olarak anilir (Sekil 4.7-c). Bu yaklasimda malzeme kompozit kabul edilir. Yapinin

veya elamanlarin kiigiik detaylari i¢in uygun bir model degildir. Bu yontemde agik olmayan
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malzeme gerilmeleri i¢in biiyiik Olcekli deneylerden elde edilen yigma gerilme degerleri
kullanilir (Lourengo, 1998). Yontem uygulanirken yigma homojen, izotrop veya anizotrop
sirekli kabul edilir (Asteris ve Tzamtzis, 2003). Elemanin farkli yerlerindeki farkli malzeme
ozelliklerinin ortalamasi alinarak homojenize edilir. Genellikle karmagsik sistemli tarihi
yapilarin duvar pargalarinin, ayak, payanda, kemer ve tonozlarinin modellenmesine uygundur.
Tarihi yapilarin duvar orgiisiindeki diizen makro modelleme yaparken kabul edilen deneysel
verilere dayanan homojenlestirmenin ¢ok umut verici sonuglar verdigini gostermektedir. Sekil
4.13 ve Sekil 4.14° de gosterildigi gibi cephesi makro model ile yapilmis olan Roma’daki St.
Peter’s Bazilikasi ve Ayasofya Camii buna iyi bir 6rnektir (Kuruscu, 2005)

Sekil 4.13 Roma’ daki St. Peter’s Bazilikasi (Lourengo, 2002)
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Sekil 4.14 Ayasofya Camii sonlu eleman modeli (www.LUSAS.com)

45 Ornek Model Uzerinde Cahsmalar

Kullanilan sonlu eleman modeli 1992 yilinda Raijmakers ve Velmertfoort tarafindan
deneylerinin yapildig: bir modeldir. Bu modelin boyutlar1 990 x 1000 x100 mm. olup 16 sira
harman tuglasi, en iist ve en altta 2 sira betonarme hatil ile 18 siradan olugmaktadir. Harman
tuglasinin boyutlart 210 x 52 x 100 mm, tuglalar1 birbirine baglayan har¢ ise 10mm.’den
uygulanmistir. Rijit plak iizerine yatayda ve diiseyde kuvvetler uygulanmistir. J4D duvari igin
uygulanan yiikler, diiseyde p = 0,30 MPa diizgiin yayili yiik, toplam 29.920 N.uygulanmis,
yatayda ise F kuvveti uygulanmustir (Sekil 4.15).

p=0.30 [N/mm®]
EEEENEERER

5  ~em—
| | Jl
| | I |
I I ]
I ] ] |
]| |l ]
Il 1l I I
Il | L]
Il J |l
| | I Il |l
B I ]
]l ||
[ | | i [l
| | ) |l
|l |l [ __1}
| |l | |l

Sekil 4.15 Eindhoven yigma duvart JD4 i¢in deneysel kirilma 6rnegi (Zucchini ve Lourenco,
2009)


http://www.lusas.com/
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Dogrusal olmayan modelleme de yaygin olarak kullanilan LUSAS-ver.13.6 modelleyici,
¢oziimleme igin tercih edilmistir. LUSAS-ver.13.6 statik hesap programinda elasto-plastik
analizlerde Drucker-Prager kirilma kriteri kullanmilmistir (Koksal vd., 2010). Olusturulan
model iizerinde iki ve ii¢ boyutlu; detayli mikro ve makro model yontemleri kullanilarak
¢oziimler tretilmistir. Anilan kirtlma kriterinin ihtiya¢ duydugu parametreler (¢) kohezyon ve
(o) igsel siirtiinme agisidir. Bu ¢alismanin temel amaci, yigma duvarlarin farkli sonlu eleman
tipleri ve farkli modelleme tekniklerinin kullanilmasi durumunda s6z konusu parametrelerin

degisiminin incelenmesidir.

Uc boyutlu analizlerde 8 diigiim noktali ve 3 serbestligi bulunan kati (solid) eleman HX8M
(LUSAS-ver.13.6) kullanilmigtir. Sekil 4.16° da gosterildigi gibi 8 diigiim noktali eleman z
ekseni dogrultusunda sag el kuralina goére numaralandirilmistir. Koordinatlart x, y, z
eksenlerinde, u, v, w yonlerinde serbestlige sahip eleman elastik analiz i¢in izotropik malzeme

modeli, plastik analizde ise Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmistir.

Y.v

X.u

Zw

Sekil 4.16 3 boyutlu kat1 eleman igin kullanilan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13.6)

Bu hasar modelinde belirleyici olan iki parametre vardir. Bunlar (c) kohezyon ve (¢) igsel

stirtinme agisidir.

Koksal ve dig. (2004, 2005), yaptiklar1 calismalarda Drucker-Prager kirilma kriteri igin
gerekli olan kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleriyle ilgili bir baginti dnermislerdir. Buna

gore blok ve harca ait kohezyon degerleri belirledikleri asagidaki formiillerde

hesaplanmaktadir.
I
=" (4.4)

Cr = 0,129f,r + 1,85 (4.5)
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Burada f;, ve f;,, sirasiyla bloklarin ve harcin basing dayanimlarini temsil etmektedir. Ayrica
harca ait siirtinme acist degerleri de asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar. Buna karsin

bloklarin siirtiinme agis1 degerleri hakkinda herhangi bir formiilasyon vermemislerdir.

Omr = 1,519. fr, (4.6)

Sekil 4.17 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvar diisey ylikleme

Sekil 4.18 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvari yatay yiikleme

Analizleri yapilan 3 boyutlu mikro model 990 x 1000 x100 mm. boyutlarinda ve 595 elaman,

1296 digiim noktas1 sayisina sahiptir. Alt rijit plak kismindan yere ankastre ile baglanan
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model de diisey yayil yiik Sekil 4.17° de, yatay yiikleme ise Sekil 4.18 de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 3 boyutlu mikro model i¢in malzeme parametreleri

3 boyutlu
mikro \% E (MPa) o} ¢ (MPa)
model
Tugla 0,15 17000 60° 1,4
Harg 0,15 1200 60° 1,4

Deneysel modelle yapilan karsilastirmalarda duvarin sag en iist noktasi i¢in yatay yiik yer
degistirme egrileri ¢izilmistir ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 4.19). Ayrica
Cizelge 4.1° de verilen malzeme parametreleri kullanilarak modellenen sonlu eleman ag1 i¢in

sekil degistirmis durum Sekil 4.20° de gosterildigi gibidir.

70000,0

60000,0

50000,0

Deneysel
40000,0

30000,0
——— mikro model-3
boyutiu

Yatay ytikleme (N)

20000,0

10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 35 4,0

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 4.19 Eindhoven duvari, deneysel ve 3 boyutlu mikro model i¢in yatay yiik—yer
degistirme grafigi
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SCALE 1/1.107

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
NONLINEAR ANALYSIS

LOAD CASEID = 80

Increment €0 Losd Factor = 0.271E+01
RESULTS FILEID = Q0

MAX DISP 2.298 AT NODE 4245

Sekil 4.20 Mikro modelde 3 boyutlu sonlu elaman ag1 i¢in sekil degistirmis durum

Ornek duvar boyutlartyla 2 boyutlu mikro modelleme teknigi kullanilarak yapilan analizlerde
4 digiim noktali ve 5 serbestligi bulunan ince kabuk (thick shell) eleman QTS4 (LUSAS-
ver.13.6) kullanilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22° de goriildigii gibi kullanilan eleman 4
diigiim noktali ve u, v, w yonlerinde yer degistirme; 6, , 6 olmak iizere donme serbestligine

sahiptir.

Yv 4 5

X.u

Zw

Sekil 4.21 2 boyutlu ince kabuk eleman igin kullanilan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-
ver.13.6)
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Normal

Kuvvet

Vn

o

Sekil 4.22 2 boyutlu ince kabuk eleman igin donme serbestlikleri (LUSAS-ver.136)

Koordinatlar x, y, z eksenlerinde, u, v, w, 8, , 6z yonlerinde serbestlige sahip eleman elastik

analiz icin izotropik malzeme modeli, plastik analizde ise Drucker-Prager malzeme modeli

kullantlmistir.

Iki boyutlu mikro modelleme ile 990 x 1000 x100 mm. boyutlarinda kabuk eleman igin
olusturulan sonlu eleman ag1 2380 eleman, 2485 diigiim noktasindan olugmaktadir (Sekil 4.23
-4.24).

Sekil 4.23 Mikro modelde kabuk eleman i¢in sonlu eleman ag (diisey yiikleme)
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Sekil 4.24 Mikro modelde kabuk eleman i¢in sonlu eleman agi (yatay yiikleme)
Ayni yatay ve diisey yiiklerle yapilan analizde kullanilan parametreler Cizelge 4.2° de
gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2 Mikro modelde kabuk eleman i¢in kullanilan parametreler

2 boyutlu
mikro A% E (MPa) o} ¢ (MPa)
model
Tugla 0,15 17000 60° 1,4
Harg 0,15 1200 60° 1,4

Deneysel modelle yapilan karsilagtirmalarda duvarin sag en iist noktas igin yatay yiik yer
degistirme egrileri cizilmistir ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 4.25). Mikro
modelde 2 boyutlu sonlu elaman agi igin sekil degistirmis durum Sekil 4.26° da gosterildigi
gibidir.

70000,0

60000,0

50000,0

— deneysel
40000,0

30000,0

~——— mikro model- 2
boyutiu

Yatay yilkleme(N)

20000,0

10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 4.25 Eindhoven duvari, deneysel ve 2 boyutlu mikro model i¢in yatay ylik—yer
degistirme grafigi
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SCALE 1/1.015

EYE X=0.0000E+00 Y=0.0000E+00 Z=1.000
NONLINEAR ANALYSIS

LOAD CASEID = 80

Increment 80 Load Factor = 0.277E+01
RESULTSFILEID = Q0

MAX DISP 2.888 AT NODE €602

Sekil 4.26 Mikro modelde 2 boyutlu sonlu elaman ag1 i¢in sekil degistirmis durum

70000,0

60000,0

50000,0

40000,0

30000,0

Yatay yiikleme (N)

20000,0

10000,0

0,0

——deneysel

~——mikro model-3
boyutiu

= mikro model-2
boyutiu

0,0

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

Yatay deplasman(mm)

Sekil 4.27 Mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay yiik-yer

degistirme egrileri ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.27° de goriildiigii gibi 2 ve 3 boyutlu modellerde elde edilen yatay yiik-yer degistirme

egrileri birbirleriyle cakismistir ve deneysel sonugla yakinligi gézlenmistir.
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Sekil 4.28 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman ag (diisey

yiikleme)
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Sekil 4.29 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman agi (yatay
yiikleme)
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Ornek duvar boyutlariyla 2 boyutlu makro modelleme teknigi kullanilarak yapilan analizlerde
4 digim noktali ve 5 serbestligi bulunan ince kabuk (thick shell) eleman QTS4 (LUSAS-
ver.13) kullanilmistir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31” de goriildiigii gibi 4 diigiim noktali eleman u,

v, w yonlerinde yer degistirme; 6 , 6 olmak lizere donme serbestligine sahiptir.

Zw

Sekil 4.30 2 boyutlu ince kabuk eleman igin kullanilan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-

ver.13)
Normal
Kuvvet

Vn

Sekil 4.31 2 boyutlu ince kabul eleman i¢in donme serbestlikleri (LUSAS-ver.13.6)

Koordinatlar x, y, z eksenlerinde, u, v, w, 8, , 6 yonlerinde serbestlige sahip eleman elastik
analiz i¢in izotropik malzeme modeli, plastik analizde ise Drucker-Prager malzeme modeli
kullanilmistir. Bu hasar modelinde belirleyici olan parametreler; (c) kohezyon ve (¢) igsel

stirtinme agisidir.

Iki boyutlu makro modelleme ile 990 x 1000 x100 mm. boyutlarinda kabuk eleman igin

olusturulan sonlu eleman ag1 480 eleman, 525 diigiim noktasindan olusmaktadir.

Sekil 4.28 ve 4.29° da goriilen modelde tugla ve har¢ icin homojenlestirme yapilmistir ve tek

bir malzeme olarak LUSAS-ver.13* de tanimlanmistir. Yigma duvarin elastisite modiilii i¢in
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(4.7) de verilen bagimsiz yiizeylerin birlesim formiiliinden yararlanilmistir (Brencich vd.).

1 _ n_b n_m VpEm—vmEp v_m _ v_b
B By T Em T I iy Qv Ep (Erzn Eﬁ) (4.7)
NMm = tm/(tm + tb) (4-8)
Np = tp/(tm + tp) (4.9)

Nm harg i¢in hacim bdleni; 1, ise tugla i¢in hacim bélenidir. Bu hacim bdlenleri ise t,, (harg
kalinlig1), ve t;, (tugla kalinlig1) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler %1’ den
daha disiiktiir boylece elastisite degeri belirleme de poisson oranina bagli kalinmamis

olunuyor.

Cizelge 4.3 Makro model i¢in homojenlestirmede kullanilan parametreler

% E (MPa) t (mm)
Tugla (b) 0,15 17000 52
Harg (m) 0,15 1200 10

Cizelge 4.3’ te verilen malzeme parametreleriyle 6nce (4.8), (4.9) bagmtilar1 ve buradan elde
edilen n,, ve mnpdegerleriyle yigma duvarin elastisite modilini (Ey) (4.7) bagmtisini
kullanarak hesaplariz. Homojenlestirme icin (4.7) bagintisindan yararlamilarak Ej,; degeri
belirlendikten sonra, diger bir parametre olan kohezyon ( ¢ ) degeri i¢in (4.10) bagintisindan

yararlanilmig ve f, (basing dayanimi) i¢in 16 MPa degeri kullanilmistir.
¢ =0,1225f,(MPa) + 0.22 (4.10)

Bunun sonucunda yaklasik olarak elastisite modiilii 5400 MPa, kohezyon ise 2,18 MPa olarak
bulunur. Olusturulan modelde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 4.4° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Makro model i¢in modelde kullanilan parametreler

fc (MPa) \% E (MPa) o} ¢ (MPa)

==
1ema 16 0.15 5000 60° 2.2

Duvar
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100000,0

90000,0
80000,0
70000,0
60000,0

50000,0 e —— ——deneysel

40000,0

Yatay Yiikleme(N)

30000,0

makro model-2
20000,0 boyutlu

10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

Yatay Deplasman(mm)

Sekil 4.32 2 boyutlu makro model ve deneysel yatay yiik-yer degistirme grafigi

SCALE 1/1.019

EYE X=0.0000E+00 Y=0.0000E+00 Z=1000.
NONLINEAR ANALYSIS

LOADCASEID= €0

Increment 80 Load Factor = 0.295E+01
RESULTSFILEID = 0

MAX DISP 1.202 AT NODE 42

Sekil 4.33 2 boyutlu makro modelde sekil degistirmis durum

Deneysel modelle yapilan karsilagtirmalarda duvarin sag en iist noktas i¢in yatay yiik yer
degistirme egrileri ¢izilmistir ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil 4.32). Makro
modelde 2 boyutlu sonlu elaman agi i¢in sekil degistirmis durum Sekil 4.33” da gosterildigi
gibidir.
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Sekil 4.34 Makro modelde 3 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman ag1 (diisey

yiikleme)

Fiy

Sekil 4.35 Makro modelde 3 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarinda sonlu eleman agi (yatay

yiikleme)
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Uc boyutlu analizlerde 8 diigiim noktali ve 3 serbestligi bulunan kat1 (solid) eleman HX8M
(LUSAS-ver.13) kullanilmistir. Sekil 4.36° da gosterildigi gibi 8 diigim noktali eleman z
ekseni dogrultusunda sag el kuralma gore numaralandirilmistir. Koordinatlart x, y, z
eksenlerinde, u, v, w yonlerinde serbestlige sahip eleman elastik analiz i¢in izotropik malzeme

modeli, plastik analizde ise Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmistir.
Yy

X.u

Zw

Sekil 4.36 3 boyutlu kat1 eleman igin kullanilan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13)

Analizleri yapilan 3 boyutlu makro model 990 x 1000 x100 mm. boyutlarinda ve 960 elaman,
1575 diiglim noktas1 sayisina sahiptir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35” de goriilen modelde tugla ve
har¢ i¢in homojenlestirme yapilmistir ve tek bir malzeme olarak LUSAS-ver.13’ da
tanimlanmistir. Yigma duvarin elastisite modiilii i¢in (4.7) de verilen bagimsiz yiizeylerin

birlesim formiiliinden yararlanilmistir.

Cizelge 4.5 Makro model i¢in homojenlestirmede kullanilan parametreler

\4 E (MPa) t (mm)
Tugla (b) 0,15 17000 52
Harg (m) 0,15 1200 10

Cizelge 4.5’ de verilen malzeme parametreleriyle 6nce (4.8), (4.9) bagintilar1 ve buradan elde
edilen n,, ve mnpdegerleriyle yigma duvarin elastisite modilini (Ey) (4.7) bagmtisini
kullanarak hesaplariz. Homojenlestirme i¢in (4.7) bagintisindan yararlanilarak Ej, degeri
belirlendikten sonra, diger bir parametre olan kohezyon ( ¢ ) degeri icin (4.11) bagintisindan

yararlanilmig ve f, (basing dayanimi) i¢in 16 MPa degeri kullanilmistir.
¢ =0,1225f,(MPa) + 0.22 (4.11)

Bunun sonucunda yaklasik olarak elastisite modiiliinii 5400 MPa, kohezyon degerini ise 2,18

olarak buluruz. Makro model i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.6 da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.6 Makro model i¢in modelde kullanilan parametreler

fo (MPa) v E (MPa) o | c(MPa)

=5
il 16 0.15 5000 60° 2.2

Duvar

100000,0

90000,0
80000,0
70000,0
60000,0

50000,0 iy

40000,0

Yatay Yiikleme (N)

30000,0
makro model-3

20000,0 boyutiu

10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.37 3 boyutlu makro model ve deneysel yatay yiik-yer degistirme grafigi

SCALE 1/1.185

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
NONLINEAR ANALYSIS

LOAD CASEID = €0

Increment 80 Load Factor = 0.295E+01
RESULTS FILEID = )

MAX DISP 1.210 AT NODE 2804

Sekil 4.38 3 boyutlu makro modelde sekil degistirmis durum

Deneysel modelle yapilan karsilagtirmalarda duvarin sag en {ist noktasi i¢in yatay yiik yer

degistirme egrileri ¢izilmistir ve deneysel sonuglarla karsilastirnlmistir (Sekil 4.37). Makro
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modelde 3 boyutlu sonlu elaman ag1 i¢in sekil degistirmis durum Sekil 4.38 da gosterildigi
gibidir.

100000,0
90000,0
80000,0
70000,0
60000,0
50000,0 ) // \
40000,0 /

makro modek3
30000,0 / boyuty

20000,0 makro modek 2
/

deneysel

Yatay Yiikleme(N)

boyutlu
10000,0 /
4

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Yatay Deplasman(mm)

Sekil 4.39 Makro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay yiik-yer

degistirme egrileri ile karsilastirilmasi

Makro modelde {i¢ boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanlarin deneysel ve yatay yiik — yer
degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.39” da gosterildigi gibidir.
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90000,0
80000,0
70000,0

60000,0
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50000,0
——mikro model-3 boyutiu

40000,0 ——— mikro model-2 boyutiu

Yatay yiikleme (N)

makro modek2 boyutiu
30000,0
makro modek3 boyutiu

20000,0

10000,0

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Yatay deplasman(mm)

Sekil 4.40 Makro ve mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanlarin, deneysel yatay

yiik-yer degistirme egrileri ile karsilastirilmasi

Yapilan caligma sonucu 4 farkli modelin yatay yiik- yatay yer degistirme egrilerinin deneysel

verilerle karsilagtirilmasi Sekil 4.40 da gosterildigi gibidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yigma yapilar giinlimiizde hala kirsal kesimlerde insa edilmekte ve niifusumuzun biiyiik bir
cogunlugu bu tiir yapilarda yasamaktadir. Ulkemizde ¢ok tercih edilen bir yap tiirii olmasina
ragmen yap1 davranisi ile ilgili miithendislik agisindan yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir.
Yigma yapilar ile ilgili gerek iiniversitelerimizin ingaat miihendisligi bdliimlerinde verilen
egitimin, gerekse bu konularla ilgili yapilan akademik c¢alismalarin yetersiz oldugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda yigma yapilarin davranislarinin belirlenmesi i¢in yapilan hesap
yontemlerinin  karmasik, kullanilacak malzeme parametrelerinin belirsiz olusu bilgi

karmasasina yol agmaktadir.

Yukarida belirtilen unsurlar géz 6niinde bulundurularak, bu tez kapsaminda, donatisiz yigma
duvarlarin iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile elastik-plastik modellemeleri
yapilmis, plastik asamada kullanilan kirilma modelinin ihtiyag duydugu malzeme
parametrelerinden kohezyon ile ilgili parametrik bir arastirma yapilmistir. Bu baglamda,
literatiirde yer alan 6rnek bir donatisiz yigma duvarin, farkli sonlu eleman tipleri ile calisan
mikro ve makro modelleme teknigi ile numerik modeli olusturulmus, dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri, Drucker-Prager kirtlma kriterinin belirlemis oldugu akma yiizeyi
kullanilarak LUSAS-ver.13 programinda gercgeklestirilmistir. Asagidaki paragraflarda elde

edilen sonuclar goriilmektedir:

1) Ornek deney duvarma ait deney diizeneginde duvarin alt ve {ist kesimlerinde yer alan
rijit plaklar ile duvarin baglantilar1 tam olarak rijit olmadig diisiiniildiigiinden, Iki ve
i boyutlu sonlu eleman tipleri ile olusturulan numerik modellerde, deneysel verilerle
uyumlu sonuglar elde edilmek i¢in herhangi bir diyafram ¢alismasi ongoriilmemistir.
(Sekil 4.20, Sekil 4.26, Sekil 4.33 ve Sekil 4.38)

2) Sekil 4.40° da goriilecegi gibi 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman tipiyle yapilan
mikro modellemelerde elde edilen yatay yiik — yatay yer degistirme iliskisi, yiik tasima
kapasitesi acgisindan gerek elastik gerek plastik bolgede oldukca deneysel verilerle
uyumludur.

3) 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman tipleri ile hazirlanan makro modellere ait analiz sonuglari
degerlendirildiginde, Sekil 4.40’dan da goriilebilecegi gibi, Boliim 4’ de belirtilen
yaklagim gergevesinde elastik bolge icin yatay yiik — yatay yer degistirme iligkisinin,
yiik tasima kapasitesi ve baslangic egimi agisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu,

ancak plastik bolgede deneysel verilerin oldukga tlizerinde kalindig1 goriilmiistiir.
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