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ÖZET 

Büyük depremlerin kısa periyotlarla meydana geldiği Ülkemizde, bu yer hareketlerine karĢı 

dayanıksız olan birçok tarihi yığma bina bulunmaktadır. Tarihi yapıların depreme karĢı 

dayanıksız olmalarının en önemli nedeni yığma malzemenin doğrusal olmayan davranıĢı ve 

çekme dayanımının çok düĢük olmasıdır.  

Yığma yapıların en önemli taĢıyıcı elemanı yatay yükleri karĢılayacak olan donatısız yığma 

duvarlardır. Literatürde donatısız yığma duvarlarla ilgili çok az sayıda deneysel veri 

bulunduğundan, yatay ve düĢey yükler etkisinde olan duvarların davranıĢları ile ilgili hala 

yanıt bekleyen birçok soru bulunmaktadır ve deneysel verilerle uyum gösteren uygun sayısal 

modelleme tekniği henüz tam olarak ortaya konamamıĢtır. Bu çalıĢmanın esas amacı, 

donatısız yığma duvarların doğrusal olmayan analizi ile ilgili modelleme tekniklerinin 

araĢtırılmasıdır.  

Yığma yapıların elastik-plastik hesabı, diğer teorik hesap tekniklerinin yanında oldukça pratik 

olacaktır. ÇalıĢmada, elastik-plastik hesapta kırılma kriteri olarak Drucker-Prager modeli 

kullanılmıĢtır. Drucker-Prager kırılma kriterinin ihtiyaç duyduğu malzeme parametreleri 

kohezyon ve içsel sürtünme açısıdır. Bu tez kapsamında aynı zamanda, anılan malzeme 

parametrelerinden kohezyon değerleri, içsel sürtünme açısı sabit alınmak suretiyle 

araĢtırılmıĢtır. Bu bağlamda, literatürde yer alan donatısız yığma duvarlar farklı sonlu eleman 

tipleri, mikro ve makro gibi modelleme teknikleri kullanılarak sonlu elemanlar tekniği ile 

çözümleme yapılmıĢtır. Analiz sonuçlar deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢ, parametrelerin 

uygunluğu sınanmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Yığma yapılar, Drucker-Prager kriteri, sonlu eleman yöntemi, 

modelleme teknikleri 

  



 xii 

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,  
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1. GĠRĠġ 

1.1 ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

Ülkemizde kırsal kesimlerin büyük bir çoğunluğunda taĢ, kerpiç, briket veya piĢmiĢ toprak 

tuğlalar kullanılarak yığma türü yapılar inĢa edilmektedir. 2000’ li yıllarda Devlet Ġstatistik 

Enstitü’ nün Türkiye’ de ki bina türlerini belirlemeye yönelik yapmıĢ olduğu sayımlarda 

binaların yaklaĢık olarak %51’ inin yığma yapı olduğu saptanmıĢtır (DĠE, 2000). Yapılan bu 

araĢtırmada da görüldüğü üzere; yığma yapıların kolay inĢa edilebilmesi, ekonomik, estetik, 

sağlam olması yangın, don vb. dıĢ etkilere karĢı dayanımlarının yüksek olması ve az bakım 

gerektirmesi bu tür yapıların yaygın olarak kullanılmasının nedenleri arasında gösterilebilir. 

Yığma yapılar ile ilgili yapılan çalıĢmaların birçoğunu; bu yapıların en önemli yapısal 

elemanlarından biri olan taĢıyıcı duvarların incelendiği araĢtırmalar oluĢturmaktadır. Yapılan 

bu araĢtırmalarda, çeĢitli modelleme teknikleri kullanılarak taĢıyıcı duvarların malzeme 

parametreleri ve bu parametrelerin davranıĢa olan etkileri belirlenmektedir. Yığma yapıların 

nümerik analizlerinde karmaĢık modelleme tekniklerinden çok basitleĢtirilmiĢ modelleme 

tekniklerinin kullanılması zaman ve pratiklik açısından önem arz etmektedir.  

Bu tez çalıĢması kapsamında öncelikle yığma yapı elemanları ve bu elemanlardan temel 

taĢıyıcı olan yığma duvarlar ve malzeme karakteristikleri incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, yığma 

duvarların farklı sonlu eleman tipleri ve farklı modelleme teknikleri kullanılarak söz konusu 

parametrelerin değiĢiminin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Yığma duvar analizinden yapısal 

sistem analizine geçildiğinde modelleme kolaylığı ve analiz süresinin kısalmasını sağlamak 

için makro modelleme ile uygun parametreler kullanılarak deneysel sonuçlara yakın verilere 

ulaĢmak hedeflenmiĢtir. 

Doğrusal olmayan sistemlerin analizlerinde yaygın olarak kullanılan LUSAS-ver.13.6 paket 

programı tercih edilerek literatürde deneysel sonuçları var olan belirli yükler altındaki örnek 

bir duvar modellenmiĢtir. Daha önce çalıĢmaları yapılmıĢ olan üç boyutlu mikro model 

(Köksal vd., 2010), iki boyutlu sonlu eleman ağına dönüĢtürülerek modelin analizleri 

yapılmıĢtır. Yapılan bu analizlere ek olarak; örnek duvarın makro modelleme tekniği ile de iki 

boyutlu ve üç boyutlu modelleri oluĢturulmuĢtur. Modeller oluĢturulurken yığma duvarların 

doğrusal olmayan iki ve üç boyutlu sonlu eleman analizlerinde Drucker-Prager malzeme 

kırılma kriteri esas alınmıĢtır. Drucker-Prager kriterinin ihtiyaç duyduğu malzeme 

parametreleri olan kohezyon ve içsel sürtünme açısının belirlenmesi için literatürdeki bazı 

çalıĢmalardan yararlanılmıĢtır.  
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Ġki ve üç boyutlu mikro ve makro modellerde kullanılan parametreler ile gerçekleĢtirilen 

analizlerin sonuçları, deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçların birbirleriyle uyumlu 

olduğu gözlenmiĢtir. Gerek modelleme gerekse analiz aĢamasında kolaylık sağlaması 

açısından makro model kullanımı önerilmiĢtir. 

1.2 Önceki ÇalıĢmalar 

Yığma yapılarda kullanılan modelleme teknikleri ile elastik ötesi davranıĢ hakkında P.B. 

Lourenço (1996)’ tarafından hazırlanan doktora çalıĢmasında oldukça faydalı bilgiler 

sunulmaktadır. Lourenço (1996) çalıĢmasında mikro modelleme tekniği ile yapılacak olan 

modellemelerde mümkün olabilecek tüm göçme mekanizmalarını dikkate alan matematiksel 

bir model geliĢtirmiĢtir. Bu model ile malzemelerin gerçek davranıĢlarını dikkate alarak 

Rankine ve Hill kriterlerini birleĢtirmek sureti ile bir sınır yüzeyi elde etmiĢtir. GeliĢtirmiĢ 

olduğu modellerden elde ettiği sonuçları literatürde yapılmıĢ olan deneysel çalıĢma 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢtır. 

Köksal vd. (2004, 2005), yaptıkları çalıĢmalarda yığma prizmaların ve sıvalı beton 

prizmaların basınç dayanımlarını plastik analiz ile belirli bir kırılma kriteri kullanarak ve 

izotropik hasar modeli ile ayrı ayrı belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Ayrıca bu çalıĢmada, kırılma 

kriteri olarak Drucker-Prager modeli için gerekli olan kohezyon ve sürtünme açısı 

değerleriyle ilgili bir bağıntı da önermiĢlerdir. Buna göre blok ve harca ait kohezyon değerleri 

belirledikleri aĢağıdaki formüllerde hesaplanmaktadır: 

   
  

 
 (1.1) 

                  (1.2) 

Burada     ve      sırasıyla blokların ve harcın basınç dayanımlarını temsil etmektedir. 

Ayrıca harca ait sürtünme açısı için (1.3) bağıntısı önerilmiĢtir: 

              (1.3) 

Buna karĢın blokların sürtünme açısı değerleri hakkında herhangi bir formülasyon 

vermemiĢlerdir. 

Asteris ve Tzamtzis (2003), çalıĢmalarında donatısız yığma yapıların sonlu elemanlar 

modellemesinde makro modellemeyi dikkate alarak iki eksenli gerilme hali için bir algoritma 

önermiĢlerdir. Ġki eksenli gerilme altındaki model için, anizoptropik kırılma yüzeyi 

tanımlamıĢlardır. 
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Batur (1999), çalıĢmasında donatısız yığma binanın yatay yükler altındaki davranıĢını 

incelemiĢ ve konu ile ilgili Türk Standartlarını, Eurocode 8, AIJ, ACI ve BS 5628 ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. Türk Ģartnamelerinin eksik olduğu durumları belirtmiĢ ve önerilerde 

bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın sonunda 3 katlı donatısız yığma binanın yatay ve düĢey yükler 

altında çözümü yapılmıĢ ve sonuçları irdelenmiĢtir. 

Ural (2009), geliĢtirilmiĢ olan bir adet pratik deprem hesabı programı ile sonlu elemanlar 

programı olan LUSAS ve DIANA yardımıyla çeĢitli analizler gerçekleĢtirmiĢtir. Yığma duvar 

dayanımlarını, yığma yapıların deprem davranıĢlarını etkileyecek olan bazı parametreler (harç 

ve tuğla dayanımları, örgü biçimleri, düĢey hatıllarının durumları gibi) yapısal modeller 

yardımıyla irdelemiĢtir. Önerilen modelleme tekniği depremde hasara uğramıĢ gerçek bir 

yığma yapı üzerinde uygulanmıĢ, sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada, harç ve yığma 

birimlerin dayanımlarının, örgü biçimlerinin ve hatılların yerleĢtirilme biçimlerinin duvarın 

yük taĢıma kapasitesine etkileri ortaya konmuĢ, bu konuda çalıĢacak olanlara açık kaynak 

kodlu bir sonlu elemanlar programının yazılımı sunulmuĢtur. 

KuruĢçu (2005), eksenel yüke maruz yığma duvar elemanlarda izotrop hasar modellerinden 

“Oliver hasar modeli” ni kullanarak elde ettiği yük-yer değiĢtirme eğrileri ile deneysel verileri 

kıyaslamıĢ ve bu hasar modeli için malzeme parametrelerini belirlemeye yönelik bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

Yıldırım (2007), literatürde deney sonuçları var olan prizmaların üç boyutlu sonlu eleman 

analizlerini LUSAS programı yardımıyla gerçekleĢtirmiĢtir. Anılan prizmaların doğrusal 

olmayan üç boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde Drucker-Prager kırılma kriteri ve izotropik 

hasar modeli (Oliver modeli) kullanmıĢtır. Bu analizler sonucunda Drucker-Prager kırılma 

kriterinin malzeme parametreleri olan kohezyon ve içsel sürtünme açısı ve malzeme hasar 

parametresi  için bazı bağıntılar önermiĢtir. Ayrıca içi boĢ ve içi dolu prizmaların basınç 

dayanımlarını tahmin etmeye yönelik iki bağıntı daha önermiĢtir. 
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2. YIĞMA YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER 

Yığma yapı elemanları, çamurdan yapılmıĢ kerpiçten doğal taĢa kadar geniĢ bir yelpazede, 

metalik özellik taĢımayan inorganik malzemelerin çoğunu içinde barındırır. Ancak, yığma 

yapılarda en çok kullanılan malzemeler doğal taĢ ve tuğladır. Yığma yapı elemanlarının 

dayanım ve deformasyon özelliklerinin analitik yöntemlerle belirlenmesi oldukça zordur. Öte 

yandan, tarihi yapıların taĢıyıcı elemanlarının taĢıma gücünün laboratuar deneyleriyle 

belirlenmesi çok zor bir iĢlem olup neredeyse olanaksızdır. Ancak, sanatsal ve kültürel 

değerlerini yaralamadan, bu yapılardan alınabilecek çok küçük örnekler veya aynı özellikleri 

taĢıyan prototip modeller laboratuarlarda test edilebilmektedir. Fakat, bu deneyler sonucunda 

elde edilen veriler hiç bir zaman tam doğru sonuç vermez. Küçük bir örnekten elde edilen 

sonuçlar çok daha büyük boyutlara sahip mevcut yapı elemanlarının gerçek davranıĢ 

özelliğini yansıtmaz. 

Malzemelerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, yığma yapıların yük taĢıma performansını çok 

yakından etkiler. Bu özellikler, dayanıklılık, su emme katsayısı, basınç dayanımı, kayma 

dayanımı, çekme dayanımı ve ısı genleĢme özellikleridir. Malzemenin dayanıklılığı, hava 

kirliliği, rüzgarın ve aĢırı ısının neden olduğu aĢınma, çatlaklara dolan suyun donması 

sonucunda oluĢan basıncın neden olduğu zararlara karĢı malzemenin basınç dayanımı ve su 

emme kapasitesi ile ölçülmektedir. 

Yapı elemanının basınç dayanımı yığma yapıların yük taĢıma kapasiteleri açısından çok 

büyük önem taĢır. Yığma yapı elemanları, çok küçük çekme dayanımı olan, beton gibi 

kırılgan malzeme özelliğine sahiptir. Eğilme momenti ve kayma gerilmelerine karĢı da, yığma 

yapı malzemeleri ve beton çok çarpıcı benzerlikler gösterir. Yığma yapı elemanları, belirli bir 

büyüklükte temel birim malzemenin (tuğla veya taĢ) harç veya baĢka bağlayıcı malzeme ile 

kaynaĢması sonucunda elde edilmiĢ, bir bütün olarak davranan elemanlardır. Betonu 

oluĢturan, agrega ve çimento da hemen hemen aynı özellikleri taĢımaktadır. Ancak, yığma 

yapı birim elemanı taĢ veya tuğlaya göre betondaki agreganın boyutları oldukça küçüktür. Bu 

özelliğinden dolayı beton homojen bir malzeme olarak kabul edilebilir. Buna karĢılık, yığma 

yapı malzemesini oluĢturan taĢ veya tuğla birim elemanın boyutunun, yığma yapı elemanın 

kesit boyutuna göre oranı daha büyüktür. Ayrıca yığma yapı elemanını oluĢturan birim 

elemanlar ve bağlayıcı eleman olan harç çoğunlukla birbirinden oldukça farklı malzeme 

özelliklerine sahiptir. Bu özelliklerinden dolayı yığma yapı elemanı, genellikle birim 

elemanının boyutları ve birbirine bağlanma Ģekline göre homojen malzeme olarak kabul 

edilebilir. Yığma yapı elemanlarında birim elemanların bağlanma Ģekli yapı elemanın taĢıma 
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gücü bakımından da çok önemlidir (Ünay, 2002). 

2.1 Tuğla 

Tuğla; kil, killi toprak ve balçığın ayrı ayrı veya harman edilip, gerektiğinde su, kum, 

öğütülmüĢ tuğla ve kiremit tozu, kül ve benzerleri ile karıĢtırılarak makinelerle Ģekillendirilip 

ve kurutulduktan sonra fırınlarda piĢirilmesiyle elde edilen ve duvar yapımında kullanılan 

malzemedir. Seramik malzeme olarak da tanımlanan tuğlalar, fiziki olarak sert, gevrek ve 

ısıya dayanıklıdırlar. 

ĠnĢaatlarda kullanılan tuğlaların piĢirilme sıcaklıkları 950–1200 santigrad civarındadır. 

Yüksek sıcaklıkta piĢirildiklerinden dolayı ateĢe dayanıklı malzemedirler. PiĢirilmeleri 

sırasında, içinde sonsuz sayıda mikroskobik çatlaklar, boĢluklar ve geçitler oluĢur. Bu 

boĢluklar tuğlanın bütün özelliklerini etkiler. Genellikle tuğlanın porozitesi (boĢluk hacminin 

dıĢ hacmine oranı) %25’ den fazla ise basınç dayanımı giderek azalır (Batur, 1999). 

Yapılan araĢtırmalar, Roma döneminden çok önce bile tuğlanın önemli bir yığma yapı 

elemanı olarak kullanıldığını göstermektedir. Tarihi yapılarda, piĢirilmiĢ kilden üretilen 

tuğlayı oluĢturan malzemeler genellikle dere yataklarında yüzeysel olarak biriken kum 

taĢlarının kalıntılarından elde edilirdi. PiĢmiĢ kilden üretilen tuğlalar, görünümleri ve 

iĢlevlerine göre birçok kritere göre sınıflandırılabilir. Tarihi yapılarda kullanılan tuğlalar saf 

kaolin ve kil karıĢımının fırınlarda yüksek ısı altında piĢirilmesiyle elde edilir. Fırın 

teknolojisinin bulunmadığı yerlerde, bazı tarihi yapılarda kullanılan tuğlaların doğrudan güneĢ 

ısısı altında üretildiğine de rastlanmaktadır (Ünay, 2002). 

  

ġekil 2.1 Dolu ve delikli tuğla elemanlar (TS 704, 1979) 

 

Her yerde kolay bulunup üretilmesi ve ucuz olması nedeniyle bir çok yerdeki yapının ana 

malzemesi olma niteliğini kazanmıĢtır. Tuğlanın taĢ gibi yalnız basınca dayanıklı bir malzeme 

olmasından dolayı yapı taĢıyıcı sistemi basınç alacak Ģekilde biçimlenmiĢtir. Böylece, kütlesel 

(masif) bir yapı biçimi doğmuĢtur. Geleneksel büyük örtü sistemlerinin esas elemanlarını 

oluĢturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpiç ve tuğlanın ana yapı malzemesi olduğu bölgelerde 
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ortaya çıkmıĢtır (KuruĢcu, 2005). 

Tuğla ile örülmüĢ bir duvarın dayanımı, kullanılan tuğlanın kalitesi, uygulanan harç ve 

duvarın örülme Ģekli ile doğrudan etkilidir. Tuğlaların basınç dayanımları 10 MPa ile 30 MPa 

arasında değiĢiklik gösterir. Tuğlanın basınç dayanımında, yapımında kullanılan malzeme ve 

iyi fırınlanmıĢ olması etkilidir. Bazı tuğla türlerinin ortalama fiziksel özellikleri Çizelge 2.1’ 

de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.1 Tuğlaların ortalama fiziksel özellikleri (Ünay, 2002) 

 

 

2.1.1 Harman Tuğlası 

Harman tuğlası kil, killi toprak ve balçığın ayrı ayrı veya birlikte yoğrulup gerektiğinde su, 

kum, öğütülmüĢ tuğla ve kiremit tozu ve benzerleri ile karıĢtırılıp Ģekillendirildikten sonra 

kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda piĢirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar 

yapımında kullanılan bir malzemedir (TS 704, 1979). 

Harman tuğlaları basınç dayanımlarına ve biçimlerine göre ġekil 2.1 ve Çizelge 2.2’ de 

görüldüğü gibi iki farklı sınıfa ayrılmaktadır. 

Basınç dayanımlarına göre harman tuğlaları; 

 Orta dayanımlı harman tuğlası 

 Az dayanımlı harman tuğlası olmak üzere iki Ģekilde sınıflandırılmaktadır. 

Biçimlerine göre harman tuğlaları; 

 Dolu harman tuğlası (DOHT) 

 Delikli harman tuğlası (DEHT) olarak iki Ģekilde sınıflandırılmaktadır. 
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Çizelge 2.2 Biçim ve basınç dayanımlarına göre harman tuğlası sınıfları (TS 704, 1979) 

 

Ortalama boyutları Çizelge 2.3’ te gösterilen harman tuğlası dikdörtgenler prizması Ģeklinde 

olmalı, yüzleri ve kenarları düzgün bulunmalıdır. Dolu tuğlaların üst yüzünün ortasında, 

derinliği 10 mm den fazla olmayan çukurluklar bulunabilir. Tuğla üst yüzünde bu Ģekilde 

çukurluklar bulunması halinde çukur kenarlarının, bulundukları yüzün kenarlarına uzaklığı 20 

mm den daha az olmamalıdır. DüĢey delikli harman tuğlasında bulunan delikler, tuğlanın alt 

ve üst yüzlerinde olabildiğince eĢit aralıklarla yayılmıĢ bulunmalı ve bu yüzlere dik olarak 

tuğlanın bütün yüksekliği boyunca devam etmelidir. 

Çizelge 2.3 Harman tuğlasının boyutları (mm) (TS 704, 1979) 
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2.2 Doğal TaĢ Malzeme 

Doğada bulunan ya da taĢ ocaklarından çıkarılan, homojen yapılı, atmosfer etkilerine 

dayanıklı olan doğal taĢ, akıcı kıvamdaki magma tabakasının zamanla soğuması ve 

sertleĢmesi sonucunda oluĢan bir malzemedir (Türkçü, 2000). 

TaĢ en eski yapı malzemelerinden biridir ve kalıcı olması düĢünülen yapılarda kullanılması 

dikkat çekicidir. Özellikle basınca çalıĢan sistemlerin vazgeçilmez malzemesi olmuĢtur. TaĢ, 

basınç dayanımı fazla, çekme dayanımı zayıf bir malzemedir. TaĢ ile örülmüĢ duvarın 

dayanımı taĢın cinsi, kesme biçimi, harç ve birleĢim dokusu ile ilgilidir. Genellikle tarihi 

yapılarda kullanılan yapı taĢlarının ortalama fiziksel özellikleri Çizelge 2.4’ te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4 Doğal yapı taĢlarının ortalama fiziksel özellikleri (Ünay, 2002) 

 

TaĢın ana birim olarak kullanıldığı yığma yapı elamanlarının dayanımı, eğer taĢ harçtan daha 

az dayanıma sahip ise, öncelikle harcın dayanımına bağlıdır. Öte yandan, taĢın kendi öz 

kırılma dayanımı, taĢ kullanılan yığma yapı elemanın gerçek dayanımı üzerinde çok etkili 

olamaz. TaĢ yığma yapı elamanlarının dayanımı genel olarak taĢ ve harç birleĢiminin ortak 

davranıĢına göre belirlenir. Tarihi yapılarda kullanılan taĢ yığma yapı elemanları çok geniĢ bir 

dayanım değeri gösterir. TaĢ yığma yapı elemanlarının kayma dayanımı genel olarak basınç 

dayanımının %25’i kadardır. (Ünay, 2002) 

TS 2510’ a (1977) göre kargir duvarların yapımında kullanılacak doğal taĢlar ocak taĢı olmalı 

ve bünyelerinde çatlak kısımlar ve hava etkisi ile ayrıĢmıĢ veya ayrıĢmaya baĢlamıĢ kısımlar 

bulunmamalıdır. TaĢların, elde edildikleri ocağın açık yüzeyine yakın yerlerinden çıkarılmıĢ 

olanlarının, hava tesirleri ile ayrıĢmıĢ, bozulmuĢ veya rengi değiĢmiĢ kısımları, taĢ ocağında 

iken temizlenmeli ve yapı yerine getirilmiĢ olan taĢların hiç bir yerinde, bu Ģekilde bozulmuĢ, 

ayrıĢmıĢ veya renk değiĢtirmiĢ kısımların bulunmaması sağlanmalıdır. 
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Duvar yapımında kullanılacak doğal taĢların en küçük basınç dayanımları cinslerine göre 

Çizelge 2.5’ de verilen değerlerden küçük olmamalıdır. 

Çizelge 2.5’ de anılanların dıĢında kalan doğal yapı taĢlarının kullanılması halinde, yukarıdaki 

diğer özelliklerin gerçekleĢmiĢ bulunması koĢulu ile, basınç dayanım sonuçlarına göre yük 

taĢıma bakımından girebileceği dayanım grubu ve taĢıma gücü saptanır. 

Çizelge 2.5 Doğal duvar taĢlarının dayanım gruplarına göre en küçük basınç dayanımları (TS 

2510, 1977) 

 

Günümüzde taĢ iĢçiliği ustalık gerektirdiği için özellikle geliĢmiĢ ülkelerde pahalı bir 

malzeme olarak görülmektedir. Ayrıca doğal taĢ fiyatları artık eskiden olduğu gibi, yapay 

taĢlara oranla ucuz da değildir. TaĢ duvarların kalınlığından kaynaklanan temellerin ve temel 

sömellerinin daha büyük yapılması zorunluluğu yapı maliyetini artıran bir baĢka etken 

olmaktadır. TaĢ duvarlar tuğla duvarların en az iki katı (moloz duvarlarda iki buçuk katı) 

kalınlığında yapılırlar. 

Yüzeylerinin yeterince düzgün olmaması daha kalın bir harç ve sıva iĢçiliği gerektirmektedir. 

Bunlardan dolayı doğal taĢ artık bir kaplama malzemesi olarak da duvar yapımında yer 

almaktadır. Böylece dıĢ fiziksel etkilere karĢı dayanıklı olan bu malzeme ince plaklar 

(levhalar) halinde kaplama görevini görür ve duvarlara güzel bir görünüm kazandırır. 

TaĢ duvarların bir baĢka olumsuz yanı da ülkemizdeki kat adedinin sınırlı olmasıdır. Örneğin, 

Afet yönetmeliğine göre moloz taĢ duvarlar en çok tek kat olarak yapılabilirler. (KuruĢcu, 

2005) 
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2.3 Kerpiç 

Yapı malzemesi olarak kerpicin kullanılması, ilk insanlara dayanır. Kerpicin ana malzemesi 

killi toprak olmakla birlikte içine saz ve kamıĢın da katıldığı güneĢte kurutulmuĢ kerpiçten 

duvarlar oluĢturulmuĢtur (ġekil 2.2). Nil ve Mezopotamya vadilerinde kerpiç, binlerce yıl 

yapı malzemesi olmuĢtur. 

Harcın içindeki kum ve çakılın birleĢmesi için çimento ve kirece ihtiyaç vardır. Kerpiçte ise 

bu yapıĢtırıcı, kendi bünyesinde bulunan kildir. Malzeme dayanımını artırmak için kerpiç 

harcına bazı katkı maddeleri eklenmiĢtir. Bunlar; 

 Lifli malzemeler: Ot, saman, kamıĢ artığı, bitki sapı, 

 Ağaç cinsinden malzemeler: Çam iğneleri, ağaç dalları, ahĢap elyaf, talaĢ, 

 Mineral ve taĢ cinsinden malzemeler: Kum, çakıl, taĢ ya da kaya kırıntıları, cüruf, 

tuğla kırıntısıdır. 

Bitkisel katkılar, malzemedeki nemin dıĢarı atılarak çatlakların önlenmesi için kullanılmıĢtır. 

Ancak, günümüzde bitkilerin çürüyerek yapıda bozulmalara neden olduğu bilinmektedir. 

Bundan dolayı, yapıda stabiliteyi artırmak için mineral ve taĢ cinsinden malzemeleri killi 

toprağa katmak uygundur (Kömürcüoğlu, 1962). 

Kerpiç üniteler, %30-%40 oranında kil ve %60-%70 oranında toprağın su ile birlikte 

karıĢtırılması ile genellikle 300/400/120 mm boyutlarında üretilmektedir (Aytekin, 2006). 

Ġnsanlık tarihi ile hemen hemen aynı yaĢta olan yapı gereci kerpicin uzun ömrünün sebepleri 

iyi sorgulanmalıdır. Kerpiç açık hava Ģartlarında, yapısındaki çekme elemanları ile oluĢan 

dokusu, bloklarının dağılmaya karĢı direncini oluĢturmuĢtur. Dağılmaya karĢı direncinin 

olması yapılardaki uzun ömrünün sebebidir. Ġnsan eli ile oluĢturulan hiçbir yapı malzemesi 

kerpiç kadar üzün ömürlü olamamıĢtır (Bayraktar, 2006). 
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ġekil 2.2 Afganistan da kerpiçten yapılan savunma maksatlı surlar (Bayraktar, 2006) 

2.4 Harç 

Harç, kargir duvarlar ile iç ve dıĢ sıvaların yapımında kullanılan ve mineral esaslı bir 

bağlayıcı, harç kumu, su ve gerektiğinde ilave edilen katkı maddelerinin uygun oranlardaki 

karıĢımları ile oluĢturulan bir yapı malzemesidir (TS 2717, 1977). 

Günümüzdeki yığma yapılarda ise harç, bağlayıcı özelliği olan malzeme, kum ve suyun 

karıĢımından oluĢur, zamanla sertleĢir. Bağlayıcı özelliği olan malzeme olarak genellikle 

sönmüĢ kireç veya Portland çimentosu kullanılmaktadır. Harcın ana görevi, taĢ ve tuğla gibi 

yığma yapı malzemesinin birim elemanlarını bir arada tutarak birleĢik bir yapı elemanı 

oluĢturmaktır. Yığma yapı elemanının bağlanma Ģekli ve özellikleri strüktürel güvenilirlik 

bakımından çok önemlidir. Elemanın basınç dayanımı, kayma dayanımı ve çekme dayanımı 

açısından harcın çok önemli bir rolü vardır. Yığma yapı elemanlarında esas olarak, çekme 

birleĢim dayanımı ve kayma birleĢim dayanımı olmak üzere iki çeĢit birleĢim dayanımı vardır. 

Çekme dayanımı, tuğla veya taĢ ile harcın birleĢim noktasına dik yönde oluĢan çekme 

kuvvetlerine, kayma dayanımı ise bu noktalara paralel oluĢan kuvvetlere karĢı koyarlar. 

Harç ile taĢ veya tuğla birim elemanı arasındaki birleĢim dayanımını etkileyen faktörler 

Ģunlardır: 

 Bağlayıcı malzemenin miktarı birleĢim dayanımını artırır.  

 TaĢ ve tuğla gibi birim elemanın yüzeyinin dokusu harcın boĢluklara girmesini  
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sağlayarak birim elemanlar arasında kusursuz bir birleĢim dayanımı oluĢturur. 

Harçların basınç dayanımı çoğunlukla bağlayıcı malzemenin tipine, kalitesine ve harç 

karıĢımını oluĢturan malzemelerin özelliklerine bağlıdır. Harcın basınç dayanımı bağlayıcı 

malzemenin ve su miktarının oranına göre değiĢir. Harcın basınç dayanımı deney için 

hazırlanmıĢ bir örneğin test edilmesiyle ölçülebilir. Ancak, örnek malzemede ölçülen basınç 

dayanımı çoğunlukla, yığma yapı elemanının birleĢim noktasındaki basınç dayanımını tam 

olarak yansıtmaz (Ünay, 2002). 

Yığma yapı elemanlarını bir arada tutan çekme dayanımı yüksek olan harcın, bağlayıcı 

malzeme çeĢidine göre adlandırılan harç çeĢitleri bulunmaktadır. Bunlardan kullanımına 

sıklıkla rastladığımız; 

 Kireç harcı 

 Horasan harcıdır. 

2.4.1 Kireç Harcı 

Bağlayıcı olarak kireç dolgu olarak agrega kullanılarak su ile yapılan hamurlara kireç harcı 

denmektedir. Kireç harcı hazırlanmasında harcın özelliklerini iyileĢtirmek için, kullanılacak 

yapı kısımlarına uygun, organik veya inorganik katkı malzemeleri katılabilmektedir 

(Bayraktar, 2006) 

2.4.2 Horasan Harcı 

Horasan, piĢirildikten sonra öğütülmüĢ kildir. Horasan harcı, horasan ve kireçle yapılan harca 

denir. Su ile hidrata olan kireç         ) zamanla suyunu atar, kristalleĢir ve katılaĢır. 

Kirecin bu katılaĢması kristalize olayından ileri geldiği için, su ile temasında tekrar yumuĢar. 

Kirecin suda erimeyen katı cisme dönüĢmesi karbondioksitle kimyasal reaksiyona girerek 

kalsiyum karbonata dönüĢmesi ile mümkündür. Kirecin       ile reaksiyona girebilmesi için 

havaya yani havadaki      ’ ye gerek vardır. Havadaki       gazının duvar katmanlarına 

girmesi yıllar almaktadır. Hidrata kirecin       ile reaksiyona girmesi için önce kuruması 

gerekmektedir. Harç mutlaka duvar örüldükten sonra kuru ortamda muhafaza edilmelidir. 

Kireç kalsiyum karbonata dönüĢtükten sonra sertleĢme süreci devam eder. PiĢmiĢ kil tozu 

kimyasal etkinlik kazanmıĢ silistir       . Silis zayıf bir asittir. Kuvvetli baz olan kireç, 

piĢmiĢ kil tozları ile asit–baz reaksiyona girince kalsiyum silikat oluĢur. Bu oluĢum için 

rutubetli ortam yeterlidir. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum silikat dıĢ tesirlere dayanıklı 

malzemelerdir (Bayraktar, 2006). 



13 

 

3. YIĞMA YAPI ELEMANLARI 

Tarih sürecinde çok farklı uygulamalar sergileyen geleneksel yığma yapılarda strüktürel 

elemanların irdelenebilmesi için öncelikle yığma yapı kavramına değinmek gerekmektedir. 

TaĢ, tuğla, kerpiç, briket, ahĢap gibi yapı malzemelerinin üst üste yerleĢtirilip kendi ağırlıkları 

ile ya da harç ile birleĢtirilerek duvar, kemer, kubbe, tonoz, sütun gibi taĢıyıcı elemanlar 

oluĢturması Ģeklindeki yapı yapımına yığma sistem denir (Erol, 1997). Bu tür yapılarda 

duvarlar, taĢıyıcı olmakla beraber mekânları birbirinden ayıran mimari bir görevi de 

üstlenirler. Yığma sistemin en önemli özelliklerinden biri, yapı malzemelerinin kendi ağırlığı 

ile birbiri üzerine yerleĢerek bir bütün yapı elemanı oluĢturmasıdır. ġekil 3.1’ de yığma 

taĢıyıcı bir sistemin yapım aĢamaları örnek olarak gösterilmiĢtir. DüĢey taĢıyıcılar ve örtü 

elemanlarının birleĢmesinden oluĢan geleneksel taĢıyıcı sistem, geleneksel yapı 

malzemelerinin olanakları dâhilinde biçim almıĢtır. 

 

ġekil 3.1 Yığma taĢıyıcı sistemin yapım aĢamaları a,b,c,d,e (Arun, 2003) 

 

TaĢıyıcı yapı elemanları doğal taĢ, kum taĢı, tuğla ve benzerleri bloklarla düzenlenmiĢ yığma 

kagir yapılar, dıĢ etkilere dayanıklı malzemelerle üretildiği için günümüze kadar ayakta 

kalabilmiĢtir. Yığma kagir yapılar, süneklilikleri az, gevrek bir malzeme ile inĢa edilir. 

Yapılarında ve dayanımlarında iĢçilik önemli rol oynar. 

Kagir yapıların düĢey yükler ve yatay deprem yüklerine dayanımı; duvar geometrisine, 

kullanılan malzeme dayanımına, yığma blokların birleĢtirilme Ģekline bağlıdır. 

Kagir yapıların davranıĢında duvarı oluĢturan blokların basınç dayanımı önemlidir çünkü 
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blokların çekme dayanımı çok küçüktür. Bu nedenle deprem kuvvetleri karĢısında duvarın 

düzlemi doğrultusunda ve düzlemine dik birim ağırlığa gelen eğilme dayanımı çok zayıftır. 

Doğası gereği duvarı oluĢturan blokların yangın dayanımı yüksektir. Blokların su emme ve 

gözenek özelliği don hasarı dayanımında etkilidir. Birim ağırlığın taĢıma gücüne oranı yüksek 

olması nedeniyle yığma kagir bloklarla ağır bloklar oluĢturulur (Arun, 2005). 

3.1 Duvar 

TaĢıyıcı duvarlar çatıdan temele yük aktarımını sağlamakla beraber mimari fonksiyonu 

belirlemeye ve mekan tanımına yardımcı vazgeçilmez yapı elemanlarıdır. Çoğunlukla 

duvarların düzlemsel, normal ve kesme kuvvetine karĢı yeterli bir dayanıklılığa sahip olması 

açısından yontma taĢ, moloz taĢ, tuğla veya kerpiçten imal edilmiĢlerdir. Bağlayıcı olarak 

çeĢitli harçlar ve demir elemanlar kullanılmıĢtır. 

Kargır duvarlar düĢey yük tesirlerinde kalan taĢıyıcı basınç elemanlarıdır. Gevrek olan 

yapısından dolayı yalnız basınç gerilmesine dayanabilmektedir. Çekme kuvveti taĢımadığı 

kabul edilmektedir. Yapılarda kargır duvarları basınç elemanı olarak kullanmak emniyetli ve 

ekonomik çözüm olmaktadır. Tarihte tüm düĢey yükler kargır duvarlarla temellere 

aktarılmıĢtır. Çatı ve döĢemelerden gelen yükler, duvarın kendi ağırlığı, düĢey doğrultulu 

kuvvetlerdir. Bu yükler beden duvarlarında basınç gerilmesi üretir. Kargır duvarlar basınç 

gerilmesini rahat taĢıdığı için düĢey yükleri temele aktarılması kolay ve ekonomik olmaktadır. 

Ancak kargır duvarlar parça elemanlarından oluĢan yığınlardır. Yığınları bir arada tutan 

kuvvetlerle ilgili tüm kanunlar kargır duvarlar içinde geçerlidir. Yığınları bir arada tutan 

kuvvetler; 

 Yığınlar, bünyelerini oluĢturan parçaların veya zerrelerin aralarındaki sürtünme 

dirençleri ile bir arada kalmaktadır. Sürtünme dirençleri kayma gerilmesi oluĢturur. 

Kayma gerilmesi yığınlarda, çekme ve basınç kuvveti üretir. 

 Kargır duvar yığını parçalarını bir arada tutan bir diğer unsur harç malzemesidir. 

Tarihte harçlara çekme ve yapıĢma özelliği kazandırılması için çok uğraĢılmıĢtır. 

Harçların yapısına katkı maddesi ilave ederek özellikli harçlar yapılmak istenmiĢtir. 

Harçlar duvar parçalarını daha iyi bir arada tutmasını temin etmiĢlerdir (Bayraktar, 

2006). 
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ġekil 3.2 TaĢ tuğla karıĢımı taĢıyıcı kargir duvar (Bayraktar, 2006) 

Duvarların taĢıma kapasitesi birçok etkene bağlıdır. Bunlardan birisi de geometrisini oluĢturan 

yapım Ģeklidir. Kalın bir kagir duvar dolu ya da arası boĢluklu yapılabilir. Duvarların her iki 

yüzünün tek tip olabildiği gibi farklı tip duvar yüzü de olabilir. Dolu duvarlara tek cidarlı, iki 

yüzü arası boĢluklu yapılana; içi boĢ bırakıldıysa iki, doldurulduysa üç cidarlı duvar ya da 

sandık duvar denir. 

Duvar dayanımını etkileyen diğer biz özellik ise duvarın örgü biçimidir. Duvar örgüsünün 

ĢaĢırtmalı yapılmalı yani düĢey derzlerin üst üste getirilmemesine dikkat edilmelidir (ġekil 

3.2). Böyle bir durumda yük dağılımı istenilen Ģekilde sağlanamadığı için örgünün zayıf 

noktası olan düĢey harç çizgisi boyunca çatlamasına yol açar. ġaĢırtmalı bir duvarda ise 

yükler aĢağı doğru yayılarak dağılır ve duvarın doğru yük dağılımını sağlamasına yardımcı 

olur. Bazı tuğla duvar örgüleri ġekil 3.3’ de, bazı taĢ duvar örgüleri ġekil 3.4’ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.3 Tuğla duvar örgüleri 

a) Normal yarım tuğla örgüsü, b) Ġngiliz örgüsü (blok örgü), c) Normal bir tuğla örgüsü, d) 

Gotik ya da Polonya örgüsü, e) Atlamalı örgü, f) Dörtte bir kaydırmalı yarım tuğla örgüsü, g) 

Hollanda ya da Flaman örgüsü, h) Haç biçimi örgü (Hasol, 1998) 

 

ġekil 3.4 TaĢ duvar örgüleri  

a) Kuruduvar, b) Kiklop örgüsü (mozaik örgü), c) Moloz taĢ duvar, d) Kaba yonu, e) 

Düzensiz ince yonu, f) Düzgün ince yonu, g) Kesme taĢ (Hasol, 1998) 
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Duvarlarda mutlaka kayma gerilmeleri oluĢmaktadır. Kayma gerilmeleri çekme ve basınç 

kuvvetleri oluĢturur. Sıfır derz taĢ duvarlarda oluĢan basınç gerilmelerini taĢ bloklar 

karĢılarken; çekme ve kayma gerilmeleri ise yatayda ve düĢeyde taĢ elemanları birbirine 

bağlamak için kullanılan kenet ve zıvana ile karĢılanır (ġekil 3.5). Derzli yığma duvarlarda ise 

çekme elemanlar; bloklar arası harç ile birlikte duvar içlerine yerleĢtirilen ahĢap kalaslar veya 

lama demir çubuklardır. 

 

ġekil 3.5 Demir kenet ve zıvanalarla desteklenmiĢ yanaĢık derzli kesme taĢ duvar örgüsü 

(Akıncı, 1998) 

3.2 DöĢeme 

DöĢemeler, binanın iki katını, yapının oturduğu zeminle kapalı hacmi ya da en üst kat ile dıĢ 

mekanı, ayırma görevi üstlenen yatay taĢıyıcı yapı elemanıdır (SoygeniĢ, 1999). 

Özellikle bina türü yapılarda, döĢemeler yüklerin yapı sistemi ile ilk karĢılaĢtıkları 

elemanlardır. Yapıların gerçek amacının bir mekanı örtmek olduğu düĢünülürse, örtü 

sistemini veya katlar arasında tabanı ve tavanı oluĢturan döĢemelerin, yapıların mimari 

formunu etkileyen en önemli yapı elemanları olduğu söylenebilir. DöĢemeler düĢey yükler 

altında, çeĢitli yük aktarım Ģekilleri dıĢında yapının genel davranıĢını etkilemezler. Ancak, 

deprem sırasında diyafram etkisi nedeniyle yatay yük aktarımı bakımından döĢemelerin 

önemi artar. Özellikle, binanın bazı bölümlerinde döĢemelerin olmaması ya da boĢlukların 

bulunması düzensiz plan oluĢturur ve yapının depreme karĢı davranıĢını olumsuz etkiler 

(Ünay, 2002) 

Yığma kagir yapılarda volta döĢemelere çok sık rastlanır. DeğiĢken aks aralığında 

yerleĢtirilen putreller arasına kalıplarla, çıtalarla tuğlanın eğik olarak yerleĢtirilmesiyle oluĢan 
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tonoz döĢemedir. Putrellerin aks aralığına ve tuğlanın putrel arasına yerleĢme Ģekline göre 

volta döĢeme ve adi volta döĢeme olmak üzere iki gruba ayrılırlar. 

3.2.1 Volta DöĢeme 

1.50 m. aks aralığında dizilmiĢ putreller arasına kalıp yapılarak, tuğlalarla tonoz Ģeklinde inĢa 

edilir (ġekil 3.6). Kalıplar, profillere asılan kancalara oturtulurlar. Bu döĢemelerde duvar 

dibinde baĢlangıcın profille baĢlamasına ihtiyaç yoktur. Tonoz, duvara oturtulur (ġekil 3.7). 

Tonoz örgüsünde bağlayıcı olarak, yapım yılı dikkate alındığında çimento yada özel karıĢım 

harçları kullanıldığı görülür. 

 

ġekil 3.6 Volta döĢeme 

Dolgu malzemesi olarak curuf betonu kullanıldığında putrellerin üstünü örtecek kalınlıkta 

yapılması uygundur (Yücesoy, 2001; Kanca, 2004). 

 

ġekil 3.7 Volta döĢeme duvar birleĢim detayı 

3.2.2 Adi Volta DöĢeme 

0.50 – 0.56 m. aks aralığında bir dizilmiĢ olan NPI profiller arasına üç tuğladan yapılan tonoz 

döĢemedir (ġekil 3.8). Tuğlaları bağlayıcı olarak genellikle çimento harcı veya yapının yaĢına 

uygun olarak özel karıĢım harçları kullanılmıĢtır. Tuğlaların üstü putrel baĢlıklarının 

seviyesine kadar curuf betonu ile doldurularak tesviye edilir ve döĢeme kaplaması yapılır. 

Putrellerin altı sıva teli ile kaplanarak tuğlalarla birlikte sıvanmasının yanı sıra yalnız 

tuğlaların altı sıvanıp putrellerin altı yağlı boya ile de boyanabilir. 
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ġekil 3.8 Adi volta döĢeme 

Eğer düz bir tavan istenilirse, putrelden putrele sıva teli kaplanarak, üstü sıva ile sıvanır. Adi 

volta döĢemeler duvar kenarlarında putrelle baĢlatılır (ġekil 3.9), duvara tonoz sistemi 

oturtularak baĢlatılmaz (Ulkay, 1978, Kanca, 2004). 

 

ġekil 3.9 Düz tavanlı adi volta döĢeme 

3.3 Kemer 

Kemerler, iki sütun veya ayak arasındaki açıklığı geçmek için yapılan eğri eksenli kiriĢlerdir. 

Kemerler, taĢ yada tuğla ile inĢa edilir. TaĢ kemerler, moloz, kaba yonu, ince yonu veya 

kesme taĢtan yapılır (Ulkay, 1978). 

Büyük açıklıklı mekânlar yapabilmenin ilk adımı hiç Ģüphesiz kemerlerin bulunmasıyla 

atılmıĢtır. Kemerin, strüktürel geliĢmenin ilk biçimi olduğu söylenebilir. Üzerine gelen 

yükleri, basınç Ģeklinde ileterek açıklığın iki yanına aktaran kemer, yalnız basınca çalıĢır. Bu 

nedenle taĢ, tuğla gibi basınç direnci yüksek, çekme direnci düĢük malzemelerin kemer 

yapımında kullanılması uygundur (Özer, 2006). 

Bir kemerde, kemer örgü taĢı olarak üzengi, kilit taĢı ve kemer taĢları olmak üzere üç eleman 

bulunur (ġekil 3.10). Üzengi taĢı, kemerin baĢlama taĢıdır. Kilit taĢı, kemerin düĢey ekseninde 

bulunan ve kendisi ile üzengi arasındaki taĢları kilitleyen taĢtır. Kemer taĢları, kilit taĢı ile 

üzengi taĢları arasında kemeri oluĢturan taĢlardır (Bayülke, 1992). 
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ġekil 3.10 Kemerin muhtelif kısımlarının isimleri 

 

Kemerler yapıda sürekli olarak düĢey yükler altındadır. Bu yükler yapıdaki detay malzemeyle, 

taĢıyıcı sistem malzemesinin toplamıdır. Bu yüzden dolayı, kemere etkiyen yüklerin 

doğrultuları ve yönleri yer çekimi doğrultusunda ve yönünde olmaktadır. Kemerler, üzerlerine 

gelen yükleri basınca çalıĢan elemanlarıyla taĢımaktadır. Üzerine gelen bu kuvvetlerin 

taĢınması için taĢıyıcı sistem kesitleri daima kesite dik basınç gerilmesi almalıdır. ÇeĢitli 

nedenlerden dolayı (deprem yükleri, taĢıyıcı sistemdeki değiĢiklikler, vb.) kemerin taĢıyıcı 

sistem kesitleri kesite dik basınç gerilmesi almadığı durumlarda kısmi ayrılmalar ve çatlaklar 

meydana gelebilir. 

Kemer üzerine gelen yükler, kemer elemanları tarafından biri birine iletilerek, mesnetlere 

verilir. Mesnetlere gelen yüklerin doğrultusu düĢey değildir. Bu Ģekilde bir mesnet, eğik bir 

yükle, kendi ağırlığın bileĢkesini taĢıyacak boyutta ve biçimde tasarlanmıĢ olmalıdır. 

Mesnetler, düĢey ve yatay doğrultularda ötelenmeye zorlanır (ġekil 3.11). Bu ötelemeye zıt 

yönde tepki gösterirse denge oluĢur, göstermezse taĢıyıcı sistemin dengesi bozulur. Dengenin 

bozulması ile kaymalar meydana gelir ve kemerin bir kısmının düĢmesine hatta tamamen 

göçmesine neden olabilir (Çamlıbel, 2000). 

Tarihi yığma kargir yapılarda mesnet noktaları, duvarlar veya rijit ayaklardır. Kemer 

itkisinden ayakların etkilenmemesi için bazı noktalarda mesnetler gergi ile bağlanır. Gergi ile 

bağlanması istenmeyen durumlarda, duvarlar payandalarla desteklenmiĢ ayaklar uzatılarak, 

eksenleri doğrultusunda, kemer mesnetleri üzerine, ağırlık kütleleri konmuĢtur (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.11 Kemerlerde yük akıĢının gösterilmesi (KuruĢçu, 2005) 

 

ġekil 3.12 Kemer yapım Ģekilleri ((Mahrabel, 2006) 
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3.4 Kubbe 

Kubbe, bir kemerin simetri ekseni etrafında dönmesiyle elde edilir. Kuvvetleri pozitif çift 

eğrilikli yüzeylerde taĢıyan kabuklardır. Tromp (tonoz mesnet), pandantif (küresel mesnet) ve 

Türk üçgeni, kubbeli mekan örtüsünde geçit elemanı olarak kullanılan en sık karĢılaĢılan 

formların baĢında gelmektedir (Kuban, 1998) (ġekil 3.13). 

Kubbenin tabanında oluĢacak çekme gerilmelerine karĢı alınacak en hayati önlem, bölgenin 

çekme gerilmelerine dayanıklı bir malzemeden yapılmıĢ bir çember ile kuĢatılmasıdır. Büyük 

kubbeli yapılardaki kasnaklar masif ve ağır yapısıyla, bu bölgede oluĢacak çekme kuvvetlerini 

etkisiz hale getirirler (Ünay, 2002) (ġekil 3.14). 

 

ġekil 3.13 Ayasofya, Ġstanbul 

 

Kubbenin yükü, kubbe ayakları vasıtasıyla mesnet yüklerinin düĢey bileĢenlerini kemerlere; 

yanal bileĢenleri ise kemer düzlemlerine dik doğrultuda yerleĢtirilmiĢ yarım kemerler veya 

payandalarla alınır. Kubbeden kemerlere taĢınan düĢey yüklerin kemer düzlemi içindeki 

itkileri de gergilerle alınır (Saraç, 2003) 

.  

ġekil 3.14 Kubbelerde yük taĢıma mekanizması (KuruĢçu, 2005) 
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3.5 Tonoz 

Tonoz; bir kemerin kendi düzleminde, dik doğrultuda ötelenmesi sonucu meydana gelen bir 

mekan örtü sistemidir. Tonoz dikdörtgen planlı mekanların örtülmesinde kullanılmıĢtır. Ġlk 

olarak Mezopotamya ve Mısır’da birbirinden bağımsız kemerlerin yan yana konması ile tonoz 

oluĢmuĢtur (ġekil 3.15,a). Tonozun mesnet noktalarında sürekli bir taĢıyıcı düzlem gerekir. 

Örneğin Mezopotamya yapılarında beĢik tonoz, daima masif bir alt yapıyı gerektirmiĢtir 

(ġekil 3.15,b). Bu da geçilen boĢluklara göre, taĢıyıcı duvarların çok geniĢ yapılması 

sonucunu doğurmuĢtur. Daha sonraları, örneğin Sarsani mimarisinde, taĢıyıcı alt yapının biraz 

hafifletilmesi ve daha geliĢmiĢ bir iç mekan düzeni, güneybatı Ġran'da M.S.350’de yapılmıĢ, 

Servistan Sarayında görülmektedir. Buna benzer ilerlemeler, Roma devrinde de 

kaydedilmiĢtir. Böylece tonoz ve kubbe ile örtülü mekanlarda, tekbir hacimden oluĢan 

dikdörtgen planlı bir mekandan, yavaĢ yavaĢ birkaç üniteli bir mekana doğru bir geliĢmenin 

olduğu gözlenebilir. Çok üniteli bir mekan örtü sistemi “Çapraz Tonoz” dur. (ġekil 3.15,c). 

Çapraz veya haçvari tonoz, iki beĢik tonozun dik olarak kesiĢmesinden meydana gelir. Bu tür 

tonozun en önemli özelliği mekan örtü yüklerinin köĢelerde toplanmasıdır. Bu tür bir tonoz, 

sütun ve ayaklar tarafından taĢınabilmekte ve birçok üniteli bir mekanın mekan örtü birimi 40 

olabilmektedir. Bu tür mekan örtü birimlerinin geliĢmiĢ biçimleri, gotik mimaride çok 

kullanılmıĢtır. Ġki beĢik tonozun kesiĢmesi çeĢitli Ģekillerde düĢünülebilir. 

 

ġekil 3.15 a)Ġlkel tonoz, b)BeĢik tonoz, c)Çapraz veya haçvari tonoz, d)Manastır tonozu 

(KuruĢçu, 2005) 

 

Tonozun strüktürel özelliği, dayanak noktasında sürekli taĢıyıcı elemanları gerektirmesidir. 

Erken Mezopotamya döneminde elde edilen, çok geniĢ duvarlardan oluĢan alt yapı üzerine 
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konumlandırılan beĢik tonozun ardından, zamanla çeĢitli tonoz türleri elde edilmiĢtir. Bunlar: 

beĢik tonoz, sivri tonoz, konik tonoz, verev tonoz, eğik tonoz, haç tonoz, tekne tonoz, aynalı 

tonoz, manastır tonozu olarak sıralanabilir (ġekil 3. 16). 

 

ġekil 3.16 Tonoz biçimlenmeleri (Hasol, 1998) 
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4. YIĞMA DUVARIN MODELLENMESĠ 

4.1 Sonlu Eleman Metodu 

Bilgisayar teknolojisinin hızla ilerlemesiyle mekanikte yeni nümerik metotlar kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Yığma yapıların strüktürel analizi için genellikle sonlu eleman analizi yöntemi 

kullanılır. Bu analiz, yapının tamamı ya da belirli bir elemanının matematiksel modelinin 

oluĢturulmasıyla baĢlar. Yapının analizin amacına uygun Ģekilde ve sayıda elemanlara 

ayrılması bu aĢamada gerçekleĢir. Yapının geometrik boyutları, yapı üzerine etki eden yükler, 

mesnet Ģartları, elemanların birleĢim noktalarının hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi 

göz önünde bulundurularak model tanımlanır. 

Sonlu elemanlar yöntemi, sürekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara 

ayırarak elde edilen elemanlar üzerinde iç ve dıĢ kuvvetlerin potansiyel enerjisinin minimize 

edilmesi ve sonra bu elemanların birleĢtirilmesi tarzında bir uygulama getirmektedir. Bunun 

sonucu olarak mesnet Ģartları, sisteme ait özellikler, dıĢ yüklerin sürekli ya da ani değiĢimleri 

kolayca göz önüne alınabilmektedir. Dolayısıyla sonlu elemanlar yöntemi analitik metotlarla 

çözülemeyen karıĢık problemlere uygulanabilmektedir. Yüzeysel sistemin kritik bölgelerinde 

eleman boyutları küçültülerek o bölgenin daha ayrıntılı incelenmesi mümkün olmaktadır. 

Diğer bir avantajı da sınır Ģartlarının problemin çözüm sırasına göre en son adımda hesaplara 

dâhil edilmesidir. Böylece çeĢitli sınır Ģartlarını probleme uygularken baĢtaki yoğun hesaplara 

girilmemektedir (Köksal, 1995).  

Sonlu elemanlar yönteminde sistem sonlu sayıda elemana ayrılmaktadır. Eleman boyutları 

küçüldükçe problemin hata oranı azalmakta, fakat çözüm süresi uzamaktadır. Sistemi 

oluĢturan elemanların her birine sonlu eleman denmektedir ve birleĢtikleri köĢe noktaları da 

fiktif düğüm noktaları olarak adlandırılmaktadır. Her elemana ait olan düğüm noktalarında 

bazı serbestlik dereceleri tanımlanmaktadır. Eleman davranıĢının belirlenmesinde bu 

serbestlik derecelerini içeren denklemler önemli rol oynamaktadır. Gerek düğüm noktalarında 

ve gerekse eleman sınır yüzeylerinde bazı süreklilik Ģartları sağlandığında yapının 

matematiksel bir modeli elde edilmekte ve her bir sonlu eleman parçasının davranıĢ 

denklemlerinin çözülmesi sonucunda tüm taĢıyıcı sistemin davranıĢı belirlenmiĢ olmaktadır 

(Bağcı, 2003). 
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4.2 Doğrusal Olmayan Sistemlerde Sonlu Eleman Yöntemi 

Malzemelerin yapısal özellikleri, anizotrop, ortotrop ve izotrop olabilir. Malzemenin 

davranıĢı, fiziksel, geometrik ve sınır Ģartları açısından doğrusal ve doğrusal olmayan olarak 

ikiye ayrılır. Doğrusal fiziksel özelliğe sahip malzemeler, Hooke Kanununa uyarlar (ġekil 

4.1) ve bu durumda malzemenin bünye bağıntıları yani gerilme-Ģekil değiĢtirme bağıntıları 

doğrusaldır. Gerilme-Ģekil değiĢtirme bağıntıları doğrusal olmayan malzemelere, fiziksel 

özelliği doğrusal olmayan malzeme denir (ġekil 4.2). Elastik malzemelerin fiziksel özellikleri 

doğrusal ya da doğrusal olmayan olabilir. Yer değiĢtirme-Ģekil değiĢtirme bağıntılarının 

doğrusal ya da doğrusal olmaması, malzemenin geometrik özelliğini belirler (ġekil 4.3 - 4.4) 

(Köksal ve Köksal, 1996).  

 

ġekil 4.1 Doğrusal elastik malzeme (Köksal ve Köksal, 1996) 

 

ġekil 4.2 Doğrusal olmayan elastik malzeme (Köksal ve Köksal, 1996) 
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ġekil 4.3 YumuĢak çelikte     eğrisi (Köksal ve Köksal, 1996) 

 

 

ġekil 4.4 Ġdeal elasto-plastik malzeme (Köksal ve Köksal, 1996) 

 

Çoğu bilim konularında olduğu gibi, yapı analizinde de doğrusallaĢmak en etkili araçtır. Fakat 

Ģunu da unutmamak gerekir ki; doğada bulunan çoğu malzeme genellikle tam anlamıyla 

doğrusal bir davranıĢ göstermemektedir. Yapı analizinde doğrusal davranıĢ varsayımı önemli 
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oranda hesapları kısaltmaktadır ancak yapısal elemanların birçoğu özellikle belirli bir yük 

sınırının aĢılmasıyla doğrusal davranıĢlarını yitirmektedirler. TaĢ veya tuğla yığma yapılar 

için çeĢitli analiz yöntemleri uygulanmaktadır. Doğrusal ve doğrusal olmayan analiz 

yöntemlerinden; yapı elemanlarının doğrusal olmayan bir davranıĢ göstermesi bize doğrusal 

olmayan analiz yöntemini seçmemize sebep olmuĢtur. Yığma yapı elemanları da hali ile limit 

yüklerin aĢılmasıyla doğrusal olmayan davranıĢ sergiler. Malzemenin doğrusal olmayan 

davranıĢ göstermesinin baĢlıca sebepleri arasında özellikle malzemenin doğrusal olmaması 

gösterilebilir. 

Doğrusal olmayan analizlerde davranıĢ belirli bir kırılma kriteri ile irdelenir. Bu amaçla farklı 

yapı malzemeleri için önerilmiĢ olan bir çok kırılma kriteri mevcuttur. Her bir hipotez bütün 

malzemeler için geçerli değildir. Örneğin von-Mises Hipotezi genellikle çelik türü 

malzemelerde, Drucker-Prager Hipotezi ise beton gibi gevrek davranıĢ gösteren malzemeler 

için kullanılmaktadır. Bu doğrultuda ticari yazılım programları genellikle daha çok kitleye 

hitap edebilmek amacıyla doğrusal olmayan analiz kısımlarında çoğunlukla bu tür kırılma 

hipotezlerini kullanmaktadır (Ural, 2009) 

4.3 Drucker-Prager Malzeme Modeli 

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi aĢılmadıkça, gerilme-birim deformasyon iliĢkisi 

doğrusal kabul edilir ve hesaplar doğrusal elastisite teorisine göre yapılır. Akma gerilmesi 

üzerindeki gerilmeler (pekleĢme) dikkate alınmaz. Bu bağlamda, yapıların elastik olarak 

incelenmesinin, gerilme dağılımının her zaman düzgün olmadığı ve yüksek gerilmeli yerel 

bölgelerin plastikleĢebileceğinin düĢünülmesi durumunda, gerçeği tam olarak yansıtmayacağı 

açıktır. Plastik hesap, süneklikten faydalanarak üniform dağılmayan gerilmeleri daha gerçekçi 

bir Ģekilde hesaplamaya imkan verir (Köksal vd., 2004). 

Son yıllarda, malzemelerin bünye bağıntılarının belirlenmesinde kullanılan pek çok 

matematik model geliĢtirilmiĢtir. Söz konusu modeller betonun mekanik davranıĢını, plastik 

ve visko-plastik teoriler yardımıyla ifade edebilmektedir. Yapıların plastik analizinde 

kullanılmak üzere hazırlanmıĢ, sonlu eleman yöntemi ile çalıĢan paket programlarda yer alan 

ve en çok kullanılan, en temel malzeme modeli Drucker-Prager malzeme modelidir. Anılan 

kriterin beton, betonarme ve yığma yapı elemanlarına uygulanması ile ilgili bir çok araĢtırma 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Doran, 2004; Köksal vd., 2004; Doran, 2009; Köksal vd., 2009; Doran 

vd., 2009; Köksal ve Doran, 2010). Söz konusu modelde akma kriterinin, Von-Mises 

kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak, 
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                     (4.1) 

ġeklinde ifade etmektedir.     olması durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile aynı 

olacaktır (Chen, 1982). 

Asal gerilme uzayında yukarıdaki bağıntının kırılma yüzeyi dairesel bir koni olacaktır, bu 

koninin meridyen ve   düzlemi üzerindeki ara kesiti ġekil 4.5’ te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5 Drucker-Prager kriteri: (a) meridyen düzlemi,     ; (b)   düzlemi (Chen, 1982) 

 

ġekil 4.6’ da görüldüğü gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukça 

yakındır. Örneğin, Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altıgenine dıĢtan çizilen bir sınır 

daire olarak düĢünülürse, iki yüzey α , k ve θ= 60
0 

ile belirlenecek basınç meridyenine uygun 

düĢmektedir. α ve k (4.1) ve (4.2) de gösterilen Ģekilde belirlenmektedir (Chen & Mizuno, 

1990);  

  
     

          
 (4.2) 

  
     

          
 (4.3) 
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ġekil 4.6 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karĢılaĢtırılması, (a) asal gerilme 

uzayında, (b) deviatör düzlemde (Chen ve Han, 1988). 

 

Burada   ve c, sırası ile malzemenin içsel sürtünme açısını ve kohezyonunu ifade eden 

parametrelerdir. LUSAS-ver.13 programı, plastik analiz safhasında bu değerleri dikkate 

almaktadır. (4.2) ve (4.3) de verilen bağıntıdaki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb 

akma yüzeyindeki altıgen pramidi çevreleyen bir dıĢ sınır görünümündedir (ġekil 4.6a). 

Drucker-Prager kırılma kriterinin koni Ģeklinde olması koninin uç kısmı betonun çekme 

dayanımını, ucu açık kısmı üç eksenli hidrostatik yükleme altında sonsuza kadar 

dayanabileceğini gösterdiğinden beton gibi çekme ve basınç dayanımları farklı olan 

malzemenin davranıĢına uygun kırılma kriteri olmaktadır (Yıldırım, 2007).  

Köksal ve diğ. (2004, 2005), yaptıkları çalıĢmalarda yığma prizmaların ve sıvalı beton 

prizmaların basınç dayanımlarına iliĢkin hesaplamaları elasto-plastik yaklaĢıma ve izotropik 

hasar modeline göre yapmıĢlardır. Ayrıca bu çalıĢmada, Drucker-Prager kırılma kriteri için 

gerekli olan kohezyon ve sürtünme açısı değerleriyle ilgili bir bağıntı da önermiĢlerdir. Buna 

göre blok ve harca ait kohezyon değerleri belirledikleri aĢağıdaki formüllerde 

hesaplanmaktadır.  

   
  

 
 (4.4) 

                  (4.5) 

Burada     ve      sırasıyla blokların ve harcın basınç dayanımlarını temsil etmektedir. 

Ayrıca harca ait sürtünme açısı değerleri de aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadırlar. Buna karĢın 
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blokların sürtünme açısı değerleri hakkında herhangi bir formülasyon vermemiĢlerdir. 

              (4.6) 

4.4 Yığma Yapılarda Kullanılan Modelleme Teknikleri 

Yığma yapı sistemleri, ülkemizde hala daha kullanılan yapı grubunu oluĢturmaktadır. 

Bunların hesapları ise genelde ya hiç yapılmamıĢ ya da arĢivlenmemiĢtir. Son zamanlarda 

bilgisayar teknolojilerindeki geliĢmeler sayesinde, sayısal yöntemlerin kullanıldığı bilimsel 

araĢtırmalar hız kazanmıĢ ve daha az zamanda daha büyük yapı sistemlerine iliĢkin 

modellerin çözümü mümkün hale gelmiĢtir.  

Sonlu elemanlar yöntemiyle yığma yapıların modellenmesinde kullanılan eleman ve kabuller, 

betonarme yapılar için kullanılanlardan oldukça farklıdır. Yığma yapı duvarlarında taĢ ve 

tuğla gibi yığma birimlerin ve farklı karakteristiklere sahip harcın bulunması tek tip sonlu 

eleman kullanmayı zorlaĢtırmaktadır. Bu durumda kabule uygun ve gerçekten 

uzaklaĢmayacak Ģekilde bir modelleme tekniği geliĢtirmek gerekmektedir. Ya da bu birimleri 

ayrı ayrı modellemek yolu tercih edilmelidir. Yığma birimlerin ve ara yüzey elemanlarının 

ayrı ayrı modellendiği bu durumda ise bilinmeyen sayısı oldukça fazla olmaktadır. Özellikle 

doğrusal olmayan çözümlemelerde iterasyonların da iĢleme katıldığı düĢünülürse, sistemin 

çözüm süresi aĢırı oranlarda artmaktadır (Ural, 2009). 

Yığma yapıların analizinde sistemin büyüklüğüne bağlı olarak üç farklı modelleme tekniğinin 

kullanıldığı söylenebilir. 

1. Mikro modelleme 

2. BasitleĢtirilmiĢ mikro modelleme 

3. Makro modelleme 

Yığma yapı sistemlerin modellenmesinde kullanılan yaygın söz konusu teknikler ġekil 4.7’ de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7 Yığma duvarlarındaki modelleme teknikleri, a) Mikro modelleme, b) BasitleĢtirilmiĢ 

mikro modelleme, c) Makro modelleme (Lourenço, 1996) 

 

4.4.1 Mikro modelleme 

Bu modelleme tekniğinde, yığma duvarı meydana getiren yığma birimin ve harcın ayrı ayrı 

mekanik özellikleri yani Elastisite Modülleri, Poisson Oranları ve elastik olmayan diğer 

özellikleri dikkate alınmaktadır (ġekil 4.7-a). Bu yaklaĢımda çatlakların yığma birim ve 

harcın arasındaki ara yüzeylerde meydana geleceği varsayılmaktadır (Lourenço, 

Computational Strategies for Masonry Structures, 1996). Anılan teknik kullanılırken yığma 

birimler ile harç arasındaki iliĢki çok iyi ve doğru bir Ģekilde tanımlanmalıdır. Bu modelleme 

tekniğine iliĢkin yapılan çalıĢmalardan bazıları; Milani, vd. (2005-a) (2005-b), Pina ve 

Lourenço (2004), Zucchini ve Lourenço (2002) olarak belirtilebilir. 

4.4.2 BasitleĢtirilmiĢ Mikro Modelleme 

BasitleĢtirilmiĢ mikro modellemede yığma blok ve düğümlerden oluĢur. Düğümler ise harç ve 

iki tane harç-blok arayüzünden oluĢur ve ortalama bir arayüz teĢkil eder. Modelin Ģeklini 

tamamlamak için ise blok boyutları geniĢletilmiĢtir. Bu yöntemde bloklar düğüm 

noktalarından potansiyel kırılma-kayma yüzeyleri (ġekil 4.8-4.10) ile birbirine bağlanmıĢtır. 

Harcın poisson etkisi göz ardı edildiğinden dolayı doğruluk payı düĢüktür (Lourenço, 2002). 

BasitleĢtirilmiĢ Mikro Modelleme Tekniği kullanılarak yapılan modellemelerde, muhtemel 

göçme mekanizmalarının tümünün dikkate alınamaması önemli sorunlardan birisidir. 

Modellemede tanımlanacak olan ara yüzeylerde hem çekme hem de kayma davranıĢlarının 

birlikte tanımlanması gerekmektedir. Bu sebeple yapılan kabule göre; yığma duvarlarda 
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meydana gelebilecek olan çekme ve kayma çatlaklarının ve tüm hasarın ara yüzeylerde 

oluĢacağı ve tuğlalarda meydana gelebilecek olan potansiyel çatlakların ise tuğlanın orta 

kısmında düĢey olarak gerçekleĢeceği kabul edilmektedir (ġekil 4.11). 

 

ġekil 4.8 Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990). 

 

ġekil 4.9 Ortotropik Rankine kriteri için kırılma yüzeyi (      için 

gösterilmiĢtir) (Lourenço, 1996). 

 

ġekil 4.10 Hill kriteri için kırılma yüzeyi (      için 

gösterilmiĢtir) (Lourenço, 1996). 
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ġekil 4.11 Kompozit arayüzey kırılma kriteri (Lourenço, 1996) 

 

Bu modelleme tekniğinde, yığma birimlerin boyutları, harç tabakasının kalınlığının yarısı 

kadar geniĢletilerek harç tabakası ihmal edilmekte ve yığma birimler ortalama ara yüzey 

çizgileriyle birbirinden ayrılmaktadır (bkz. ġekil 4.7-b). Meydana gelmesi muhtemel 

çatlakların bu ortalama ara yüzey çizgisinde meydana geleceği kabul edilmektedir (Ural, 

2009). 

BasitleĢtirilmiĢ mikro modelleme tekniği Ģematik olarak ġekil 4.12’ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12 BasitleĢtirilmiĢ mikro model tekniği 

4.4.3 Makro Modelleme 

Genellikle ve uygulamaya yönelik çalıĢmalarda blok ile harç arasındaki etkileĢim tüm yapı 

davranıĢını incelerken ihmal edilir. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen modelleme tekniği makro 

modelleme olarak anılır (ġekil 4.7-c). Bu yaklaĢımda malzeme kompozit kabul edilir. Yapının 

veya elamanların küçük detayları için uygun bir model değildir. Bu yöntemde açık olmayan 
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malzeme gerilmeleri için büyük ölçekli deneylerden elde edilen yığma gerilme değerleri 

kullanılır (Lourenço, 1998). Yöntem uygulanırken yığma homojen, izotrop veya anizotrop 

sürekli kabul edilir (Asteris ve Tzamtzis, 2003). Elemanın farklı yerlerindeki farklı malzeme 

özelliklerinin ortalaması alınarak homojenize edilir. Genellikle karmaĢık sistemli tarihi 

yapıların duvar parçalarının, ayak, payanda, kemer ve tonozlarının modellenmesine uygundur. 

Tarihi yapıların duvar örgüsündeki düzen makro modelleme yaparken kabul edilen deneysel 

verilere dayanan homojenleĢtirmenin çok umut verici sonuçlar verdiğini göstermektedir. ġekil 

4.13 ve ġekil 4.14’ de gösterildiği gibi cephesi makro model ile yapılmıĢ olan Roma’daki St. 

Peter’s Bazilikası ve Ayasofya Camii buna iyi bir örnektir (KuruĢcu, 2005) 

 

 

 

ġekil 4.13 Roma’ daki St. Peter’s Bazilikası (Lourenço, 2002) 
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ġekil 4.14 Ayasofya Camii sonlu eleman modeli (www.LUSAS.com) 

4.5 Örnek Model Üzerinde ÇalıĢmalar 

Kullanılan sonlu eleman modeli 1992 yılında Raijmakers ve Velmertfoort tarafından 

deneylerinin yapıldığı bir modeldir. Bu modelin boyutları 990 x 1000 x100 mm. olup 16 sıra 

harman tuğlası, en üst ve en altta 2 sıra betonarme hatıl ile 18 sıradan oluĢmaktadır. Harman 

tuğlasının boyutları 210 x 52 x 100 mm, tuğlaları birbirine bağlayan harç ise 10mm.’den 

uygulanmıĢtır. Rijit plak üzerine yatayda ve düĢeyde kuvvetler uygulanmıĢtır. J4D duvarı için 

uygulanan yükler, düĢeyde            düzgün yayılı yük, toplam 29.920 N.uygulanmıĢ, 

yatayda ise   kuvveti uygulanmıĢtır (ġekil 4.15). 

 

ġekil 4.15 Eindhoven yığma duvarı JD4 için deneysel kırılma örneği (Zucchini ve Lourenço, 

2009) 

http://www.lusas.com/
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Doğrusal olmayan modelleme de yaygın olarak kullanılan LUSAS-ver.13.6 modelleyici, 

çözümleme için tercih edilmiĢtir. LUSAS-ver.13.6 statik hesap programında elasto-plastik 

analizlerde Drucker-Prager kırılma kriteri kullanılmıĢtır (Köksal vd., 2010). OluĢturulan 

model üzerinde iki ve üç boyutlu; detaylı mikro ve makro model yöntemleri kullanılarak 

çözümler üretilmiĢtir. Anılan kırılma kriterinin ihtiyaç duyduğu parametreler     kohezyon ve 

    içsel sürtünme açısıdır. Bu çalıĢmanın temel amacı, yığma duvarların farklı sonlu eleman 

tipleri ve farklı modelleme tekniklerinin kullanılması durumunda söz konusu parametrelerin 

değiĢiminin incelenmesidir. 

Üç boyutlu analizlerde 8 düğüm noktalı ve 3 serbestliği bulunan katı (solid) eleman HX8M 

(LUSAS-ver.13.6) kullanılmıĢtır. ġekil 4.16’ da gösterildiği gibi 8 düğüm noktalı eleman z 

ekseni doğrultusunda sağ el kuralına göre numaralandırılmıĢtır. Koordinatları x, y, z 

eksenlerinde, u, v, w yönlerinde serbestliğe sahip eleman elastik analiz için izotropik malzeme 

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

 

ġekil 4.16 3 boyutlu katı eleman için kullanılan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13.6) 

 

Bu hasar modelinde belirleyici olan iki parametre vardır. Bunlar     kohezyon ve     içsel 

sürtünme açısıdır.  

Köksal ve diğ. (2004, 2005), yaptıkları çalıĢmalarda Drucker-Prager kırılma kriteri için 

gerekli olan kohezyon ve sürtünme açısı değerleriyle ilgili bir bağıntı önermiĢlerdir. Buna 

göre blok ve harca ait kohezyon değerleri belirledikleri aĢağıdaki formüllerde 

hesaplanmaktadır.  

   
  

 
 (4.4) 

                  (4.5) 
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Burada    ve      sırasıyla blokların ve harcın basınç dayanımlarını temsil etmektedir. Ayrıca 

harca ait sürtünme açısı değerleri de aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadırlar. Buna karĢın 

blokların sürtünme açısı değerleri hakkında herhangi bir formülasyon vermemiĢlerdir. 

              (4.6) 

 

ġekil 4.17 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvarı düĢey yükleme 

 

ġekil 4.18 Mikro model de 3 boyutlu J4D duvarı yatay yükleme 

 

Analizleri yapılan 3 boyutlu mikro model 990 x 1000 x100 mm. boyutlarında ve 595 elaman, 

1296 düğüm noktası sayısına sahiptir. Alt rijit plak kısmından yere ankastre ile bağlanan 
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model de düĢey yayılı yük ġekil 4.17’ de, yatay yükleme ise ġekil 4.18’ de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1 3 boyutlu mikro model için malzeme parametreleri 

 

 

Deneysel modelle yapılan karĢılaĢtırmalarda duvarın sağ en üst noktası için yatay yük yer 

değiĢtirme eğrileri çizilmiĢtir ve deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.19). Ayrıca 

Çizelge 4.1’ de verilen malzeme parametreleri kullanılarak modellenen sonlu eleman ağı için 

Ģekil değiĢtirmiĢ durum ġekil 4.20’ de gösterildiği gibidir. 

 

 

ġekil 4.19 Eindhoven duvarı, deneysel ve 3 boyutlu mikro model için yatay yük–yer 

değiĢtirme grafiği 

 



40 

 

 

ġekil 4.20 Mikro modelde 3 boyutlu sonlu elaman ağı için Ģekil değiĢtirmiĢ durum 

 

Örnek duvar boyutlarıyla 2 boyutlu mikro modelleme tekniği kullanılarak yapılan analizlerde 

4 düğüm noktalı ve 5 serbestliği bulunan ince kabuk (thick shell) eleman QTS4 (LUSAS-

ver.13.6) kullanılmıĢtır. ġekil 4.21 ve ġekil 4.22’ de görüldüğü gibi kullanılan eleman 4 

düğüm noktalı ve u, v, w yönlerinde yer değiĢtirme;        olmak üzere dönme serbestliğine 

sahiptir. 

 

ġekil 4.21 2 boyutlu ince kabuk eleman için kullanılan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-

ver.13.6) 



41 

 

 

ġekil 4.22 2 boyutlu ince kabuk eleman için dönme serbestlikleri (LUSAS-ver.136) 

 

Koordinatları x, y, z eksenlerinde, u, v, w,         yönlerinde serbestliğe sahip eleman elastik 

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

kullanılmıĢtır. 

Ġki boyutlu mikro modelleme ile 990 x 1000 x100 mm. boyutlarında kabuk eleman için 

oluĢturulan sonlu eleman ağı 2380 eleman, 2485 düğüm noktasından oluĢmaktadır (ġekil 4.23 

- 4.24).  

 

ġekil 4.23 Mikro modelde kabuk eleman için sonlu eleman ağı (düĢey yükleme) 
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ġekil 4.24 Mikro modelde kabuk eleman için sonlu eleman ağı (yatay yükleme) 

Aynı yatay ve düĢey yüklerle yapılan analizde kullanılan parametreler Çizelge 4.2’ de 

gösterildiği gibidir. 

Çizelge 4.2 Mikro modelde kabuk eleman için kullanılan parametreler 

 

Deneysel modelle yapılan karĢılaĢtırmalarda duvarın sağ en üst noktası için yatay yük yer 

değiĢtirme eğrileri çizilmiĢtir ve deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.25). Mikro 

modelde 2 boyutlu sonlu elaman ağı için Ģekil değiĢtirmiĢ durum ġekil 4.26’ da gösterildiği 

gibidir. 

 

ġekil 4.25 Eindhoven duvarı, deneysel ve 2 boyutlu mikro model için yatay yük–yer 

değiĢtirme grafiği 
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ġekil 4.26 Mikro modelde 2 boyutlu sonlu elaman ağı için Ģekil değiĢtirmiĢ durum 

 

 

ġekil 4.27 Mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanların, deneysel yatay yük-yer 

değiĢtirme eğrileri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 4.27’ de görüldüğü gibi 2 ve 3 boyutlu modellerde elde edilen yatay yük-yer değiĢtirme 

eğrileri birbirleriyle çakıĢmıĢtır ve deneysel sonuçla yakınlığı gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.28 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarında sonlu eleman ağı (düĢey 

yükleme) 

 

ġekil 4.29 Makro modelde 2 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarında sonlu eleman ağı (yatay 

yükleme) 
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Örnek duvar boyutlarıyla 2 boyutlu makro modelleme tekniği kullanılarak yapılan analizlerde 

4 düğüm noktalı ve 5 serbestliği bulunan ince kabuk (thick shell) eleman QTS4 (LUSAS-

ver.13) kullanılmıĢtır. ġekil 4.30 ve ġekil 4.31’ de görüldüğü gibi 4 düğüm noktalı eleman u, 

v, w yönlerinde yer değiĢtirme;        olmak üzere dönme serbestliğine sahiptir. 

 

ġekil 4.30 2 boyutlu ince kabuk eleman için kullanılan QTS4 ekseni ve modeli (LUSAS-

ver.13) 

 

ġekil 4.31 2 boyutlu ince kabul eleman için dönme serbestlikleri (LUSAS-ver.13.6) 

 

Koordinatları x, y, z eksenlerinde, u, v, w,         yönlerinde serbestliğe sahip eleman elastik 

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

kullanılmıĢtır. Bu hasar modelinde belirleyici olan parametreler;     kohezyon ve     içsel 

sürtünme açısıdır.  

Ġki boyutlu makro modelleme ile 990 x 1000 x100 mm. boyutlarında kabuk eleman için 

oluĢturulan sonlu eleman ağı 480 eleman, 525 düğüm noktasından oluĢmaktadır.  

ġekil 4.28 ve 4.29’ da görülen modelde tuğla ve harç için homojenleĢtirme yapılmıĢtır ve tek 

bir malzeme olarak LUSAS-ver.13’ de tanımlanmıĢtır. Yığma duvarın elastisite modülü için 
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(4.7) de verilen bağımsız yüzeylerin birleĢim formülünden yararlanılmıĢtır (Brencich vd.). 

 

  
 

  

  
 

  

  
      

         

                     
 
  

  
  

  

  
   (4.7) 

              (4.8) 

              (4.9) 

   harç için hacim böleni;    ise tuğla için hacim bölenidir. Bu hacim bölenleri ise    (harç 

kalınlığı), ve     (tuğla kalınlığı) kullanılarak hesaplanmıĢtır. Hesaplanan bu değerler %1’ den 

daha düĢüktür böylece elastisite değeri belirleme de poisson oranına bağlı kalınmamıĢ 

olunuyor. 

Çizelge 4.3 Makro model için homojenleĢtirmede kullanılan parametreler 

 

Çizelge 4.3’ te verilen malzeme parametreleriyle önce (4.8), (4.9) bağıntıları ve buradan elde 

edilen    ve   değerleriyle yığma duvarın elastisite modülünü (  ) (4.7) bağıntısını 

kullanarak hesaplarız. HomojenleĢtirme için (4.7) bağıntısından yararlanılarak    değeri 

belirlendikten sonra, diğer bir parametre olan kohezyon ( c ) değeri için (4.10) bağıntısından 

yararlanılmıĢ ve    (basınç dayanımı) için 16 MPa değeri kullanılmıĢtır. 

                     (4.10) 

Bunun sonucunda yaklaĢık olarak elastisite modülü 5400 MPa, kohezyon ise 2,18 MPa olarak 

bulunur. OluĢturulan modelde kullanılan malzeme parametreleri Çizelge 4.4’ de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 Makro model için modelde kullanılan parametreler 
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ġekil 4.32 2 boyutlu makro model ve deneysel yatay yük-yer değiĢtirme grafiği 

 

ġekil 4.33 2 boyutlu makro modelde Ģekil değiĢtirmiĢ durum 

 

Deneysel modelle yapılan karĢılaĢtırmalarda duvarın sağ en üst noktası için yatay yük yer 

değiĢtirme eğrileri çizilmiĢtir ve deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.32). Makro 

modelde 2 boyutlu sonlu elaman ağı için Ģekil değiĢtirmiĢ durum ġekil 4.33’ da gösterildiği 

gibidir. 
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ġekil 4.34 Makro modelde 3 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarında sonlu eleman ağı (düĢey 

yükleme) 

 

ġekil 4.35 Makro modelde 3 boyutlu 40x50x50 mm boyutlarında sonlu eleman ağı (yatay 

yükleme) 
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Üç boyutlu analizlerde 8 düğüm noktalı ve 3 serbestliği bulunan katı (solid) eleman HX8M 

(LUSAS-ver.13) kullanılmıĢtır. ġekil 4.36’ da gösterildiği gibi 8 düğüm noktalı eleman z 

ekseni doğrultusunda sağ el kuralına göre numaralandırılmıĢtır. Koordinatları x, y, z 

eksenlerinde, u, v, w yönlerinde serbestliğe sahip eleman elastik analiz için izotropik malzeme 

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

 

ġekil 4.36 3 boyutlu katı eleman için kullanılan HX8M ekseni ve modeli (LUSAS-ver.13) 

 

Analizleri yapılan 3 boyutlu makro model 990 x 1000 x100 mm. boyutlarında ve 960 elaman, 

1575 düğüm noktası sayısına sahiptir. ġekil 4.34 ve ġekil 4.35’ de görülen modelde tuğla ve 

harç için homojenleĢtirme yapılmıĢtır ve tek bir malzeme olarak LUSAS-ver.13’ da 

tanımlanmıĢtır. Yığma duvarın elastisite modülü için (4.7) de verilen bağımsız yüzeylerin 

birleĢim formülünden yararlanılmıĢtır. 

Çizelge 4.5 Makro model için homojenleĢtirmede kullanılan parametreler 

 

Çizelge 4.5’ de verilen malzeme parametreleriyle önce (4.8), (4.9) bağıntıları ve buradan elde 

edilen    ve   değerleriyle yığma duvarın elastisite modülünü (  ) (4.7) bağıntısını 

kullanarak hesaplarız. HomojenleĢtirme için (4.7) bağıntısından yararlanılarak    değeri 

belirlendikten sonra, diğer bir parametre olan kohezyon ( c ) değeri için (4.11) bağıntısından 

yararlanılmıĢ ve    (basınç dayanımı) için 16 MPa değeri kullanılmıĢtır. 

                     (4.11) 

Bunun sonucunda yaklaĢık olarak elastisite modülünü 5400 MPa, kohezyon değerini ise 2,18 

olarak buluruz. Makro model için kullanılan parametreler Çizelge 4.6’ da gösterildiği gibidir. 
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Çizelge 4.6 Makro model için modelde kullanılan parametreler 

 

 

ġekil 4.37 3 boyutlu makro model ve deneysel yatay yük-yer değiĢtirme grafiği 

 

ġekil 4.38 3 boyutlu makro modelde Ģekil değiĢtirmiĢ durum 

 

Deneysel modelle yapılan karĢılaĢtırmalarda duvarın sağ en üst noktası için yatay yük yer 

değiĢtirme eğrileri çizilmiĢtir ve deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.37). Makro 
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modelde 3 boyutlu sonlu elaman ağı için Ģekil değiĢtirmiĢ durum ġekil 4.38’ da gösterildiği 

gibidir. 

 

ġekil 4.39 Makro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanların, deneysel yatay yük-yer 

değiĢtirme eğrileri ile karĢılaĢtırılması 

 

Makro modelde üç boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanların deneysel ve yatay yük – yer 

değiĢtirme eğrilerinin karĢılaĢtırılması ġekil 4.39’ da gösterildiği gibidir. 

 

ġekil 4.40 Makro ve mikro modelde 3 boyutlu ve 2 boyutlu sonlu elemanların, deneysel yatay 

yük-yer değiĢtirme eğrileri ile karĢılaĢtırılması 

 

Yapılan çalıĢma sonucu 4 farklı modelin yatay yük- yatay yer değiĢtirme eğrilerinin deneysel 

verilerle karĢılaĢtırılması ġekil 4.40 da gösterildiği gibidir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Yığma yapılar günümüzde hala kırsal kesimlerde inĢa edilmekte ve nüfusumuzun büyük bir 

çoğunluğu bu tür yapılarda yaĢamaktadır. Ülkemizde çok tercih edilen bir yapı türü olmasına 

rağmen yapı davranıĢı ile ilgili mühendislik açısından yeterli çalıĢmalar bulunmamaktadır. 

Yığma yapılar ile ilgili gerek üniversitelerimizin inĢaat mühendisliği bölümlerinde verilen 

eğitimin, gerekse bu konularla ilgili yapılan akademik çalıĢmaların yetersiz olduğu 

söylenebilir. Aynı zamanda yığma yapıların davranıĢlarının belirlenmesi için yapılan hesap 

yöntemlerinin karmaĢık, kullanılacak malzeme parametrelerinin belirsiz oluĢu bilgi 

karmaĢasına yol açmaktadır. 

Yukarıda belirtilen unsurlar göz önünde bulundurularak, bu tez kapsamında, donatısız yığma 

duvarların iki ve üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile elastik-plastik modellemeleri 

yapılmıĢ, plastik aĢamada kullanılan kırılma modelinin ihtiyaç duyduğu malzeme 

parametrelerinden kohezyon ile ilgili parametrik bir araĢtırma yapılmıĢtır. Bu bağlamda, 

literatürde yer alan örnek bir donatısız yığma duvarın, farklı sonlu eleman tipleri ile çalıĢan 

mikro ve makro modelleme tekniği ile numerik modeli oluĢturulmuĢ, doğrusal olmayan sonlu 

eleman analizleri, Drucker-Prager kırılma kriterinin belirlemiĢ olduğu akma yüzeyi 

kullanılarak LUSAS-ver.13 programında gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢağıdaki paragraflarda elde 

edilen sonuçlar görülmektedir: 

1) Örnek deney duvarına ait deney düzeneğinde duvarın alt ve üst kesimlerinde yer alan 

rijit plaklar ile duvarın bağlantıları tam olarak rijit olmadığı düĢünüldüğünden, Ġki ve 

üç boyutlu sonlu eleman tipleri ile oluĢturulan numerik modellerde, deneysel verilerle 

uyumlu sonuçlar elde edilmek için herhangi bir diyafram çalıĢması öngörülmemiĢtir. 

(ġekil 4.20, ġekil 4.26, ġekil 4.33 ve ġekil 4.38)  

2) ġekil 4.40’ da görüleceği gibi 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman tipiyle yapılan 

mikro modellemelerde elde edilen yatay yük – yatay yer değiĢtirme iliĢkisi, yük taĢıma 

kapasitesi açısından gerek elastik gerek plastik bölgede oldukça deneysel verilerle 

uyumludur. 

3) 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman tipleri ile hazırlanan makro modellere ait analiz sonuçları 

değerlendirildiğinde, ġekil 4.40’dan da görülebileceği gibi, Bölüm 4’ de belirtilen 

yaklaĢım çerçevesinde elastik bölge için yatay yük – yatay yer değiĢtirme iliĢkisinin, 

yük taĢıma kapasitesi ve baĢlangıç eğimi açısından deneysel verilerle uyumlu olduğu, 

ancak plastik bölgede deneysel verilerin oldukça üzerinde kalındığı görülmüĢtür. 
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