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OZET

Kiiltiirel bir miras olan tarihi yapi ve amitlarin korunmasindan, restorasyonundan ya
da tarihi yap:r ve anita yapilacak miidahaleden 6nce yap1 hakkindaki tiim bilgilerin
bilinmesi gerekmektedir. Yiizyillardir cesitli savaslar, yanginlar, depremler ve dogal
afetler goren bu yapilarm yiik tasima mekanizmasin1 bilmek, yapida kullanilan
malzemelerin mukavemet ve karakteristiklerini anlamak ve bu anlamda tarihi yapiya
miidahale etmek gerekmektedir. Yapisal koruma yada miidahalede yapiya sanatsal,
tarihsel, mimari ve miihendislik acisindan  yani biitiin disiplinler agisindan
yaklasmak yapinin tarihsel anlammin bozulmasim onleyecektir.

Bu c¢ahiymada; tarihi yapr ve anitlara sanat tarihgilerinin, mimarlarin ve
arkeologlarin bakis acis1 altinda miihendis¢ce yaklasimla yapisal durum saptamasi
yapilacaktir. Bu saptama yapmin zemin ve geoteknik yapisi, malzeme mukavemet ve
karakteristigi ile yap1 modellenmesi ve hesaplamalardir.

Cogu yigma olarak insaa edilen bu yapilarin, tamir ve takviyesi ile modellenmesi
birtakim parametrelerin bilinmesine baghdir. Bu parametreler; yapida kullanilan tas,
tugla ve harg gibi elemanlarin miktan, birbirlerine gore oram, dayanimlar, mekanik
karakteristikleri ve davramsidir. Tas yada tugla ve hargtan olusan bu yam
elemanmmin davramsimin ne sekilde ahnacag, yapisal takviye ve onarimda
kullamlacak teknikler ve malzemeler tek tek arastinlmis ve sonuglar diger
c¢alismalarla irdelenmistir.

On béliimden olusan bu ¢calismanin birinci béliimiinde, tarihi yapi ve amitlarla ilgili
yapilan ¢cahsmalar ve bu ¢calismanin amaci ile izlenen yol anlatilmistir.

ikinci béliimde, tarihi yap: ve amtlarin korunmasi, takviyesi ile bu amacla yapilan
deneysel ¢caliymalar anlatilmistir. Yine bu béliimde, tarihi yapilarin korunmasi, tamir
ve takviye yontemleri belirlenmistir.

Uciincii boliimde, tarihi yap1 ve amitlar iizerine yapilan ¢cahsmalar anlatilmistir. Bu
calismalar, yap: iizerinde yapilan deneyler, malzeme deneyleri, sarsma tablas:
deneyleri, serbest titresim deneyleri, iic boyutlu analiz, giiclendirme ve onarmm
yontemleri ile onarilmis yapilar iizerinde yapilan deneylerdir. Konu ile ilgili
cahsmalara 151k tutacak olan bu degerli calismalar, yapilan deneylerin amaci, yapilis
sekli ve sonucu geklinde yazilmistir,

Dérdiincii boliimde, Osmanh ve Bizans yapilarinda kullanilan tas, tugla teknikleri ile
duvar yapimlan ve bu duvarlar iizerinde yapilan deneysel ¢caligmalar anlatdmistir.
Sonraki calismalara ve diger tarihi yapilarin onarim ve takviyesine yardumc1 olmak
amaciyla tas, tugla ve harg teknikleri yiizyillara gore ayrilmistir.

Besinci boliimde, istanbul ve gevresindeki tarihi yapilarda sik¢a kullanilan Kiregtasi
ve bu tasin miihendislik biiyiikliikleri anlatilacaktir. Kiregtas1 iizerinde yapilan
mekanik deneyler ve sonuglarinin anlatildifr bu béliimde yapilan deneysel
cahismalarla onceki calismalar kargilastiriimastr.
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Altinar béliimde, yapr ve duvar modellerinde kullanilan plastisite teorisi ve plastik
analiz yéntemi iizerinde durulmustur. Ayrica malzeme ve geometri yéniinden non-
lineer davrams anlatilmig, hesap yiontemleri ve kabulleri belirlenmigtir.

Yedinci béliimde, hem yapisal modellemede ve hem de duvar elemanlarimn
modellenmesinde kullamlan sonlu elemanlar yontemi anlatilmistir. Ozellikle
modellemede ele alinan sekil fonksiyonlar: ile dnceki béliimde tespit edilen sonlu
eleman ag biiyiikliikleri bu béliimde ayrintih olarak ifade edilmistir.

Sekizinci béliimde, tugla-harg yada tas ve hargtan olusan yigma duvarlarin davramg
belirlenmeye ¢ahsilmis ve yapisal modellemede bu tiir kompozit elemanin ne sekilde
ele alinacag tespit edilmistir. Ayrica modellemede yapinin sonlu eleman biiyiikliikleri
de belirlenmistir.

Dokuzuncu béliimde, tarihi yapilarin tamir ve takviyesi ile statik-dinamik analizini
belirlemek amaciyla bir érnekleme yapilmistir. St. Sergius and Bacchus Kilisesi
(Kiigiik Ayasofya Camii)’ nin drnek alindigi bu béliimde yap: iizerinde yapilan
deneysel calismalarla, analitik hesaplar anlatilmistir.

Sonu¢ béliimiiniin yeraldigi onuncu béliimde, tiim bu calismalar sonucunda elde
edilen bulgularla, yontemler 6zetlenmis, yapisal takviye ve kuvvetlendirme teknikleri
ile yapisal modelleme 6zetlenmistir.



ABSTRACT

Before any attempt to be made for successful protection, restoration and repair of the
historic monuments and buildings which have cultural and historic value, whole data
about the definitions, strategy and design criteria of the structure should be picked
up. The load carrying mechanisms and the strength characteristics of the materials of
these type of structures which has been exposed to wars, fires, earthquakes and
several hazards in their past history should be considered to make any strengthening
and/or repair. The structural design criteria of repair and/or strengthening should
also be consistent with all aspects of the artistic, architectural, historical and
engineering disciplines to keep the historical meaning of the structure.

In this study, an engineering approach is used to determine the structural planning of
the historic monuments by the co-operation with the archeologs, historians and
architects. The soil conditionss and the geotechnical aspects, material strength and
characteristics are used in the structural modeling of the historic monuments and
buildings.

Historic monuments are made of masonary and the repair and strengthening of these
structures needs to determine the parameters about the masonary, brick, grout and
the amount and ratios of these materials, the strength and ductility characteristics,
and the behavior of the materials. How the structural elements of the masonary
structures can be treated in the repair and strengthening process of the structures
and the several methods for this type retreatment have been analyzed in this study.

In the first chapter of this study which has totally ten chapters, the works about
historic monuments and buildings are summarized and the aim of this study is
explained.

In the second chapter of the study, the protection, repair and strengthening of
historic monuments and buildings and experimental studies are explained and the
methods of the strengthening and repair are determined. '

In the third part, in-situ experiments, material tests, shaking table and free vibration
experiments, three dimensional analysis, strengthening and repair methods and the
experiments on the repaired structures are described and analyzed. The aim,
performance and results of these experimental studies are discussed.

In the fourth chapter, the types of masonary, the brick and wall techniques and
experiments about Ottoman and Bisance structures are analysed. The masonary,
brick and grout techniques are picked up into groups for hundred years periods.

In the fifth chapter, limestone and its characteristics which are used historic
monuments around Istanbul are analyzed. Mechanical tests and their results of this
study about limestone are explained and compared with the previous work.



In the sixth part, the methods of plastic analysis are chosen for the analysis of the
walls and structures. In addition, material and geometric properties are considered
for the nonlinear behavior and the calculation methods and assumptions are
explained.

In the seventh chapter, the finite element method which have used in the structural
modeling of the monuments and walls are extensively described. The shape functions
which have been activatied in the finite element analysis and the limits on the mesh
size for the non-linear analysis are explained in great detail.

In the eight part, the behavior of walls which are made of brick-grout and masonary-
grout composites are determined and the modeling of this composite elements in a
finite element analysis have been shown by the introduction of the material
parameters.

In the ninth chapter, the repair and strengthening and static/dynamic analysis of the
historic structures are described in detail. St.Bergius and Bacchus Church (Kiigiik
Ayasofya Camii) are chosen as sample and the tests and analytical studies on these
structures are illustrated.

In the last chapter, the results and finding of these studies are summarized and the
repair and strengthening techniques are shown by considering the structural
modeling of historic monuments.



1.GIRIS

1.1. Konu

Insanlik tarihi boyunca, gesitli kiiltiir ve dinler etkisiyle yapilmus olan tasiyici duvarlar tugla
ve/veya tag olan tarihi mekansal ve anitsal yapilar yiizyillardan beri, yaglanmadan ve dogal
afetlerden kaynaklanan hasarlarina ragmen kendilerini korumaktadirlar. Bu amtsal yapilarin
korunmasinda ve onarilmasinda atilacak ilk adimlardan biri siiphesiz tagiyici striiktiirlerin

yapisal davramigim anlamak olmalidir.

Bu tuir kargir sistemlerin analizi iki agamada yapilmalidir;

® Birinci asama, yapi elemanlari ve yapinin oturdugu zeminle ilgili gozlem ve deneyleri
kapsamaktadir. Yapinin her ayrintisi ile ilgili gozlem ve deneylerde, yap: temeli, zemin
yapisi, yapisal hareket, yap1 malzemesinin mukavemet degerleri ile yogunlugu ve rutubet

tespiti gibi degerler bu agamada hesaplanmalidir.

o [kinci agama ise statik ve dinamik yiikler ile 1si, mesnet hareketi ve gevresel etkiler
altindaki  yapisal davranisi ve yiik dagilimlarinin hesaplanmasidir. Bu hesaplama,
tagtyic1 sistemlerin yiikk tagima ve dafilimlarimin belirlenmesi ile yapisal davramgin
tespitidir ki, bunlar giinimizin bilgisayara dayali sayisal hesap metotlan yardimiyla
miimkiin olabilmektedir.

Bu galismada, tarihi yapilarin tamir ve takviyesi ile mevcut durumlarinin tespiti i¢in yapisal
modellemeleri iizerinde durulmugtur. Tamir ve takviye igin 6nceki galigmalar baz alinarak,
sanat tarihil ile mimari estetik yonlerine de bakllarak yontemler geligtirilmig, bu sayede
onarim teknikleri belirlenmigtir. Tarihi yapilarin mevcut durumlarinn tespiti igin
modellenmenin ne gekilde yapilacag: belirtilmekte, yapt elemanlarimin modellemede ele

alinig bigimleri tizerinde durulmaktadir. Bu amagla, harg ve tag yada tugladan olusan yigma
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duvar elemanimin deneysel yolla bulunan mekanik karakteristikleri ile sonlu elemanlarla

modellenip analiz sonucu elde edilen degerler karsilagtulmgtir.

Bu agamada, tek bir kayag olarak ele alinan tag veya tugla elemanin tek eksenli basingla ti¢
eksenli deney sonuglarini tespit i¢in bulunan Abagm.tllar yapilan deney sonuglarina gore
yeniden gelistirilmigtir. Hargla birlegtirilmis tas yada tugla eleman ortotrop malzeme
modeli olarak ele alinmg, mevcut deneyler de dikkate alinarak bu tip elemanlarin ne

sekilde modellenecegi belirlenmistir.

Problemin zorlugu ve bilinmeyen sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle yapisal analizde kullanilan
sonlu elemanlar yonteminin tarihi yapilarda ne sekilde kullamlacagi belirlenerek, duvar

elemanmnin kirilma enerjisinden faydalanarak sonlu eleman ag biiyiikliigii tespit edilmigtir.

Calismaya omek olmasi amaciyla YTU, Mimarhik Fakiiltesi ogretim iyelerinden
Prof. Dr. Goriin OZSEN tarafindan yiirtitiilmekte olan proje ele alinmug, bu amagla Kiigiik
Ayasofya Camii ( St. Sergius and Bacchus Kilisesi ) modellenerek yapinin statik ve dinamik
yikler altinda lineer, non-lineer hesaplart yapilmig ve tasiyici elemanlarin yiik tagima
kapasiteleri ile yapiin depreme davramis1 ve olasi bir depremde meydana gelecek hasarlar
tespit edilmistir. Yine bu yapmin mevcut hasar nedenleri aragtinilmis ve bu amagla gesitli

mesnet hareketleri olma ihtimali ile mesnetlerin rolatif deplasmanlari irdelenmigtir.

Yerinde tespit edilen catlaklarla hesap sonucu olugan ¢atlaklar uyum gosterene kadar
hesaplar tekrarlanmigtir. Mesnet hareketlerinde yapisal davramg geometrik non-lineer olarak

ele alinmugtir. Diger plastik hesaplarda malzeme non-lineer olarak ele alinmgtir.

Kugik Ayasofya iizerinde yapilan statik ve dinamik hesap sonuglar ile yapinin zemin yapist,
malzeme karakteristigi, tastyict elemanlarn mukavemet — degerleri diger yapilarla

kargilagtinlmigtir. Ayrica bu kargilagtirma sonucunda elde edilen degerler irdelenmigtir.

1.2. Konu 1le ilgili Calismalara Toplu Bakis

Tarihi ve anitsal yapilarin korunmasi ¢agdag bir bilim dali olarak Avrupa’da 19. Yizyilda

baglamig , kuramsal gelisimi , kurumlagmasi ve iiniversitelerin ders programlarina girmesi
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yakin gegmiste gergeklesmis ve ozellikle ikinci Diinya Savagi’ndan sonra planlamada
biiyiik bir 6nem kazanmustir . Tiirkiye ve Islam iilkelerinde ise yaklagik olarak yirmi yildan
bu yana mimar ve plancilar geleneksel g¢evrenin korunmasiyla igtenlikle ilgilenmektedirler
(Kuban’1985). Koruma g¢ahigmalan tarihi yapilarda oldugu gibi tarihsel kent gekirdekleri
de koruma altina ahnmustir. Bu kentlere Italya’daki tarihsel sehirleri, Amsterdam’daki
17. Yizyll ve sonrasinda kalan evleri ve g:evrelérini , Suudi Arabistan’da Medine’yi,
Cezayir'de Kazbah’i , Fas’ta Cidde’yi ve Tirkiye’de de Safranbolu, Gaziantep ile
Bodrum gibi bazi kentler igin yapilan ve kentin tamamimu ele alan biyiik 6lgekli

planlarla korumay1 6rnek olarak gosterebiliriz.

Tarihi yapilanin ve amtlarin mevcut ve/veya olabilecek yiiklere, etkilere kargt
korunmasina, saglamlagtirilmasina miihendislik agisindan yapilan katkilar  yapisal
davramgin  belirlenmesi  agamasindan itibaren 6nem kazanr. Bu  saptamalar
gergevesinde, bilgisayar yardimyla yiritiilmesi gerekli striiktiirlerin davramgi, statik ve
dinamik etki analizleri ile diger hesaplamalar, giinimiizde yeni bir alt bilim dal

olusturacak nitelige ulagmaktadir.

Tarihi anitlar ve yapilar iizerine yapilan ¢aligmalar mimari, arkeolojik , sanatsal, tarihsel ve
miihendislik disiplinlerine gore ayirmamiz miimkiindiir. Caliymalani mithendislik agisindan
agagidaki gibi siralayabiliriz:

e Tarihi amit ve yapilarda kullamlan malzemelerin karakteristiklerinin tespiti

¢aligmalan,

Yapinmin bulundugu bélgenin jeolojik ve zemin yapisi, depremselligi,

Tagtyic1 elemanlarin mukavemet degerleri ve karakteristikleri,

® Yapinin mevcut hasarlari, olug nedenleri, takviye yontemi,

e Takviye edilmig yapinin incelenmesi.
(Erdik ve Durukal’1993)’ de Ayasofya’ nin deprem yiikleri altindaki davramgimi incelemek
tizere dinamik analiz amagh olarak yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli yaratilmig ve
model, yapida gerceklestirilen gevrel titresim deneyleri sonuglan ¢ergevesinde kalibre

edilmigtir. Yine Ayasofya’ min yapisal sistemini tammlamak ve gelecekteki deprem



giivenligini galigmalan igin gergekei bir model yaratmak amaciyla, binanin analitik ve ampirik

davranigi ile ilgili veriler kargilagtiridmgtir.

(Pichard’1976, Gavrilovic’1993), 8 Temmuz 1975 yilindaki depremde hasar goren Pagan
Platosu, Burma merkezinde yer alan tapmnak ve Pagoda (Cin’de bulunan mabet kuleleri)’
larin tamir ve onarimlan, 1979 yilindaki Montenegro Depremi ile hasar gormiiy Budva
Kasabasi tarihi amtlarin tamirat: ile Uskiip Nerezi’de bulunan St. Pantelemon manastiri ve
1963°te hasar géren Uskiip Kursunlh Han’in giiglendirme ve onarimlan anlatdmigtir. Bu
gi¢lendirme ve onarim igin bazi yontem ve teknikler sunulmaktadir. Genel olarak bu yollar
ayrintilt ¢aligmalara ve deprem riskinin, bolgesel zemin kosullarinin, yapimn dinamik
karakteristiklerinin, kullamlan malzemenin mukavemet ve rijitliginin kestirilmesine

dayanmaktadir.

(Bozinovski ve Velkov'1983)’ de iki tarihi tag bina olan Ohrid-Makedonya’daki St. Sofia
Kilisesi ve Dubrovnik’teki Sponza Palas tzerindeki g¢aligmalar anlatilmigtir. Bu g¢alismalar
genel olarak iki boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, binalarin laboratuar ortaminda
ve yerinde yapilan deneylerle malzeme karakteristiklerinin, sekil degistirebilme
karakteristikleri ile yapisal duvarlarin tagima kapasitelerinin belirlenmesi anlatilmugtir.
Ikinci boliimde ise, bulunan deneysel galigmalarin sonuglarina dayamilarak, gercek deprem
etkisindeki kargir yapilanin dinamik davranigim yéns1tmak- iizere bir mekanik model

Onerilmigtir.

(Karaveziroglu, Barboutis ve Kranas’1997) da tarihi yapilarda kullanilan tugla ve kireg
kalitesinin, tugla duvarin deformasyon ve dayamima olan etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneyler anlatiimigtir. Bu amagla tarihi yapilardan alinan numuneler analiz edilmis
ve harg kanigim bilegenleri bulunmugtur. Bu tugla ve kire¢ harcindan olugan, amaca
uygun tugla duvarlar ingaa edilerek basing dayanimina tabi tutulmuglardir.Deney sonucunda

eski tag duvarlarin dizayninda bu parametrelerin kullanilabilecegi belirtilmigtir.



(Di Pasquale’ 1979)’ de kargir duvarlarin karakteristikleri ve malzeme davramgt ifade
edilerek Santa Maria Del Fiore Katedrali’nin kubbesi incelenmistir. Kubbe sonlu elemanlar

yontemiyle modellenmig ve sonuglar irdelenmigtir.

(Kato, Hidaka, Aoki* 1979a, 1986b, 1988¢c)’ da farkli malzemelerden olugan ( tas ve harg)
kargir yapilarin analizinde birlesim elemaninin elasto-plastik olarak alinabilecegi belirtilmis
ve bununla ilgili degerler verilmistir. Ayrica tugla elemam elastik eleman alinarak Santa

Maria Del Fiore’nin sonlu elemanlar metoduyla analizi yapilmigtir.

(Karaesmen, Unay’1988)’ de Mimar Sinan’ in kubbeli yapilari hakkinda ve bu yapilarin yiik
aktarma mekanizmalari hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica Sehzade Mehmet Camii’ nin
malzeme ve yapisal karakteristigi ile ilgili bilgiler verilerek ana kubbe sonlu elemanlar

metoduyla ¢oziilmiigtiir.

(Karaesmen, Erkay,Boyaci, Senkaya, Yakut’1992)° Mimar Sinan’ min deprem kusagi
tizerinde yer alan yapilan ele alinarak, Sehzade Mehmet Camii ve Mihrimah Sultan
(Edirnekap1) Camii sonlu elemanlar yontemiyle modellenmigtir. Bu modelleme yardimiyla

yapimn deprem altindaki durumu irdelenmigtir.

(Hidaka, Aoki, Kato’1989)" da Ayasofya’ min kubbeleri bilgisayar yardimiyla modellenmig
ve karakteristikleri kargilastinlmigtir. Bu ¢aligmada birlesim elemani olan harg elasto-plastik
olarak ele alinmugtir.

(Mark, Westegard’1988)’ da Ayasofya’ min ve Pantheon’nun (Roma) kubbeleri sonlu
elemanlar metoduyla modellenerek kargilagtirmalar1 yapilmigtir. Burada Ayasofya’ nin iistiin
Ozellikleri ile birlikte yapisiun daha iyi anlagilabilmesi i¢in aragtirmalarin derinlestirilmesi

gerektigi sGylenmigtir.

(Builder’1900, Mathews’1971, Eyice’l978, Van Nice’1986 ve Mainstone’l1988) de
Ayasofya ve K.Ayasofya Camii’ ne ait agiklamalar, camii tizerine yazilnug yazilar, mimari

plan ve yapinin boyutlan yer almaktadir.



(Ayasofya Miizesi Birinci Asama Raporu’1990; Ayasofya Miizesi Ikinci Asama
Raporu’1990; Ayasofya Miizesi Ugiincii Asama Raporu’1991;Cakmak, Mark, Erdik’1992;
Durukal’1992; Mark, Cakmak, Erdik, Livingston’1993)’ de Ayasofya’ da kullamlan
malzemelerin karakteristikleri, dayammlari, harcin 6zelliklei ve ¢evrel titregimler
belirlenmigtir. Yapimn sonlu elemanlarla modeli olusturulmug, statik ve dinamik analizi ile
uzun ve kisa siireli, lineer ve non-lineer analizleri yapilmigtir. Bu modellerde tas, tugla ve
harg igin degisik elastisite modiilleri alinarak, kompozit kesit igin uygun elastisite modiili
belirlenmege ¢aligilmigtir. Hesaplarda bulunan frekanslarla yerinde olgillen frekanslarin
uyusmasi igin model kalibre edilmistir. Kalibrasyon, malzeme elastik modiiliinde yapilan

ayarlamalarla saglanmigtir.

(Jurukovski, Alessi, Tashkov, Zarri, Petkovski, Diotallevi’ 1993) de gesitli modeller
izerinde yapilan sarsma tablasi deneylerini ve bu deneylerin sonuglarim1 vermektedir. Bu
calismayla sunulan deneysel sonuglar Makedonya Cumbhuriyeti’ nin Uskiip Universitesi ile
italya’ nin Bologna Universitesi arasindaki ortak aragtirma projesinin pargalandir.
Uygulamast yapilmig bazi yapilan temsil etmek tizere, betonarme kolonlu, basit tugla yigma
bir yap1 6rnek olarak boyutlandinlmgtir. Bu modelin 1/3 6lgegindeki benzeri ingaa edilmig
ve degisik deprem yiikleri igin denenmistir. ik modele uygulanan degisik giiglendirme
yollarindan sonra iki gii¢lendirilmig model ingaa edilmis ve ilk modele uygulanan depremin
etkisinde denenmistir. Sonuglarin tartigmasi, gé¢me modlan, sineklik kapasitesi,
mukavemet ve dinamik ozelliklerindeki degisime dayali olarak yapisal davramgtaki fakhiliklar
tizerinde yapilmigtir. Denenmis modellerden ikisi ¢gimento enjeksiyonu ile onarildiktan sonra,

ayni deney diizeni iginde yeniden denenmigtir.

(Selahiye’1994; Selahiye, Aydimoglu ve Erdik’1995) de tarihi Silleymaniye Camii’ nin
yapisal sisteminin tammlanmasi, deprem davranigt ve performansmin belirlenmesine
yo6nelik aragtirma projesinin ilk adimi olarak, hem gevrel titresim deneyleri ve hem de ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analizi ile yapin dogal titresim modlant ve frekanslan elde
edilmistir. Aym dinamik ozellikler, camiye yerlestirilen dokuz adet kuvvetli yer hareketi
kaydedicisi tarafindan 1994 yiinda kaydedilen kiigiik siddetli bir depremin kayitlarindan
yararlanilarak tekrar bulunmugtur. Deneysel ve analitik olarak elde edilen sonuglar arasinda

oldukga iyi bir uyum oldugu gorilmigtiir.



(Baranio, Linda, Tedeschi’1997)’ de Geng Roma ve Bizans donemi binalarinda kullanilan
tag duvarlanin mekanik ozellikleri ile har¢ malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
aragtirlmigtir. Yine harg malzemesi igindeki tugla tozu ve gakillanin harca olan etkileri

irdelenmigtir.

(Erguvanly, Altunbay’1989; Arioglu’1994; Arwoglu ve Arioglu’1997) deki galigmalarda,
Osmanli doneminde 6zellikle Mimar Sinan’ i yapitlaninda kullandig: Kiifeki ( Bakirkoy
Kiregtast ) tagmmn kimyasal, fiziksel ozellikleri ile basing ve ¢ekme dayamimlan tespit

edilmistir.

(Ozaydin, Yildirim’1994; Akéz, Yiizer’1995; Ozsen, Akoz, Yiizer, Ozkahraman’1995;
Ozsen, Akiz, Yiizer, Ozkahraman, Bayram’1995)° de Kigiik Ayasofya Camii’ nin mimari
plan ve boyutlari, malzeme karakteristikleri, basing dayanimlan, yapisal 6zellikleri, zemin ve
geoteknik yapist Gizerinde durulmugtur. Cesitli meslek disiplininden olugan galiyma gruplan
yaptiklar1 incelemelerle yapiy1 belirlemeye ¢aligmiglar, ancak modelleme ve analiz
agsamasinda eksik 6l¢imler yeniden tekrarlanmgtir. Ornegin malzeme karakteristikleri tespiti
i¢in yapidan elde edilen taglar yeniden test edilmistir. Bunun ayrintili agiklamalar ileriki
konularda ayrintisiyla anlatilacaktir. Ayrica bu ¢aligmaya konu olan serbest titregim
olgimleri ile gatlak yerlerinin roleveleri daha ayrintili olmak iizere yapilmigtir. Kubbe kenar
ve kubbe ile gévdenin birlestigi kisim yeniden olgiimlenmigtir. Mesnet hareketlerinin miktan

ve yerleri de bu ¢aligma nedeni ile yerinde aragtirilmigtir.
1.3. Cahsmanm Amac ve izlenen Yol

Insanlik tarihinin ilk gelisme donemleri boyunca iklimsel kosullar, topragin islenebilme ve
sulanabilme rahathg ile, ulagim kolaylifi tiriinden pratik etkenler, Akdeniz g¢evresi,
Mezopotamya topraklari, Orta ve Giiney Amerika’ nin bazi1 bolgeleri, Pasifik Okyanusu’ nun
Giineydogu Asya kesimi gibi yerlerde yerlesilmesine yol agmustir. So6zi edilen ve
Anadolumuzun da bir béliimiiniin yer aldig1 tiim bu bolgeler deprem etkisine agik yerlerdir.
Insanlik tarihi, yerlesmislife gectidi donemlerden itibaren depremi yakindan tanmuslardir.
Yerel kosullar, savaglar ve deprem insanlik tarihi boyunca uygarhklara tehlike olugturmus,
pekcok eser gerek dogal afetlerle ve gerekse insanlar eliyle yok olma tehlikesiyle kargi
karsiya kalmigtir (Karaesmen’1997).



Giiniimiizde, geligmis toplumlar, gegmigin kiiltiir ve sanat birikiminin somut bir simgesi olan
ve zamanin yipratmasina kargi koyarak varligim sirdirebilmig tarihi yapilanin korunmasina,
gelecekte uzun bir zaman siireci ig¢in yagamasina yonelik galigmalara ozellikle 19. yuzyil
sonlarindan bu yana tagtyici sistemlerinin onarim ve tamirlerine 6nem vermege baglamislardir

(Heyman’1966; Karaesmen’1992; Camhbel’1992).

Tarihi yapilar ve amtlar depremlerden, savaslardan, dogal felaketlerden ve yapisal
hareketlerden dolayr meydana gelen hasarlar ve bu hasarlar nedeniyle yapilan restorasyonlar
nedeniyle orijinal yap: sistemleri genellikle genigletilmis veya degistirilmigtir. Tagiyici
elemanlarina yapilan miidahaleler sonucunda enkesitleri ve tasgima mekanizmalan

degismigtir.

Tarihi amt veya yapiya miidahaleden once, iyilestirme ve kuvvetlendirme tekniZinin
belirlenebilmesi igin; yapin gegmiginin, varsa gatlak ve defc;rmasyonlanmn, tastyici
elemanlarin roleve ve yiuk tagima mekanizmasimn, malzeme karakteristiklerinin ve
mukavemetlerinin, yiik dagiimlaninin, zemin ve geoteknik Ozelliklerinin detayli bir
bi¢imde bilinmesi gerekmektedir. Bu belirlemeler yerinde ve/veya laboratuvar ortaminda
yapilacak deney ve Olgiimlerle desteklenmelidir. Tespit asamasindan sonra, yapisal analiz
asamasina gegcilerek ozellikle karmagik ve biiyiikk boyutlu yapilarda ciddi bir modelleme
yoluna gidilerek, yapi biitiin elemanlanyla {i¢ boyutlu olarak modellenmelidir. Yapinn statik,
dinamik, mesnet hareketi, 1s1 durumlan ve hatta lineer olmayan analizleri yapimalidir. Bu
analizlerde tarihi amt ve yapilar betonarme yapilar gibi davramg gostermediklerinden,

malzeme davramgina gore lineer ve non-lineer davramglar dikkate alinmalidir.

Bu galiymadaki amag; tarihi amt ve yapilarin korunmasi, takviyesi ve kuvvetlendirilmesi
amaciyla yaptimasi gereken ¢aligmalar ve yapisal modellemeler ile analizlerin belirlenmesidir.
Bu saptamalarla birlikte kiltiirel mirasimiz olan Ayasofya, Sileymaniye, Mihrimah Sultan,
Sehzade ve Kiigilk Ayasofya Camii’ lerinin yapisal, malzemesel, geoteknik ve zemin
durumlan, statik ve dinamik analizleri ile tagiyict sistemlerini kargilagtirarak karakteristik
yapilan belirlenecektir. Kiigiik Ayasofya Camii hesabi 6rnek alinarak, bu tiir kargir yapilarin

hesabinda dikkate alinmasi gereken hususlar belirtilecektir.



Calisgmaya esas teskil eden tarihi kargir yapilarin malzeme davramglari yerinde ve
laboratuvarda yapilan deneylerle tespit edilerek tag/tugla ve harg/siva ozellikleri
belirlenmigtir. Yine laboratuvar ve yapt yerindeki g¢aligmalarda kompozit eleman olarak
tag/stiva birlegsiminin mukavemet degerleri belirlenmistir. Modellerin  karsilagtirnimasi
amaciyla bes farkli yap: ele alinarak irdelenmistir. Bu amagla Kiigitk Ayasofya Camii’ nin
malzeme dayamm ve karakteristikleri ile zemin ve geoteknik yapisi belirlenerek, yerinde
serbest titresim Olgiimleri yapilmugtir. Yapmin u¢ boyutlu modeli olugturularak statik,
dinamik analizleri ile mesnet hareketi durumuna gore yap1 lineer ve non-lineer olarak
hesaplanmugtir. Olgiimlerde bulunan serbest titresimler analitik yolla bulunan degerlerle

karsilagtinlmugtir.

Problemin zorlugu, eleman sayisimin goklugu modellenen yapinin analitik ¢6ziimiinii
guiclestirmekte, bunun yerine yaklagik niimerik metotlar tercih edilmektedir. Bu tiir karmagik
sistemlerin  ¢oziimiinde uygun U¢ boyutlu eleman ve agin uygun boyutta segilmesi
durumunda sonlu elemanlar yonteminin uygun sonuglar verdigi soylenebilir. Bu galigmada
da t¢ boyutlu prizmatik ( 3B tugla ) ve g¢ubuk elemanlar kullanilarak yap: sonlu elemanlar
yontemiyle ¢Ozilmustiir. Analizlerde kargir olarak ingaa edilen tarihi amt ve yapilar,
betonarme yapilar gibi davramg gostermediklerinden, malzeme lineer ve non-lineer olarak

ele alinmigtir.

Yine 6rnek olmasi amaciyla modellenen K.Ayasofya’ daki ¢atlak nedenleri aragtirilmmg, bu
amagla mesnet hareketi, deprem durumlan irdelenmigtir. Rolatif mesnet hareketi farkhi
yonlerden ele alinarak lineer olmayan hesaplamayla aragtirmalara devam edilmigtir.
Istanbul’da beklenen bir deprem biiyiikliigii yapiya etki ettirilerek, olasi bir depremde yapisal
hasar tespiti de yapilmgtir.
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2. TARIHI ANITLARIN ve YAPILARIN KORUNMASI, ONARIMI ve
KUVVETLENDIRILMESI

2.1. Genel Tamimlama ve Koruma,Kuvvetlendirme Kriterleri

Tarihi yapilarin onarimu ve/veya giiglendirilmesi en gok gegmisteki deprem durumlarina ve
gelecekte meydana gelmesi sikga Ongoriilen yer hareketlerine, yapisal deformasyon ve
catlaklarina ve onlar kadar da yapida kullamlan malzemelere ve yapim metotlarina baghdir.
Sismik olarak aktif olan bolgelerde ki tarihi yapilarin restorasyonunda ve korunmasinda,
kullamlan tamir ve onarim gibi konularin incelenmesinde, beklenen depremlerin ve bolgesel
zemin gartlan ile deprem yiikii altindaki zeminin dinamik davramsglar, yap: sistemlerinin
ozellikleri ve mukavemetleri, yap: elemanlarinin deformasyon karakteristikleri ( siineklik ) ve
bu yapilardaki malzemeler, beklenen yer hareketleri altinda yapisal sistemin cevabinin dogru
olarak bilinmesi 6nemlidir.

Tarihi yapilarin gou gevrek malzemeden ingaa edilmig ve genis kesitli yap: elemanlarindan
olugmaktadir. Agir yapi sistemlerinden olugan bu tarihi yap1 elemanlarinin en énemli sorunu
diktilitesinin arttinimasidir. Ayrica bu tir yapilann depreme davramslan elastik siurlar

icinde kalmakta, plastik davramslan yiiksek rijitlikleri nedeniyle zorlanmaktadir.

Tarihi amit ve yapilarin korunmasinda ve takviyesinde hangi metodun uygulanacag bir takim
faktorlere baghdir. Bu faktorleri dort ana grupta toplayabiliriz:

e Birinci faktor, depremden dolay: beklenen yer hareketidir. Ancak burada
depremin buyikliigi kadar sikligi ve yer hareketlerinin baglangig noktasinin

yapiya mesafesi de onemlidir.
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e Ikinci etkin faktor ise, yapmmin dinamik ézellikleridir ki (frekanslan, mod sekilleri
ve soniim oranlar1), bunlar dinamik tepki analizi ve matematik modellerin uygun

formiilasyonu ile hesaplanabilmektedir.

e Ugiincii faktor, yapmin deformasyon ve gerilme karakteristikleri, temel yapi
elemanlar: ve diiktilitenin nasil arttrdacagidir. Bu faktér yapmn tepkisine,
tamirat metotlarina ve uygulanan kuvvetlendirmeye baghdir.

e Dordiincii faktor, yapi-zemin etkilesimidir. Bu faktériin yumusak zeminler

tizerine kurulan tarihi yapilara etkisi oldukga 6nemlidir.

Tarihi binalarin restorasyonu ve korunmasi sirasinda kullanilan kuvvetlendirme teknikleri ve
metotlarmin  belirlenmesinde yukanida bahsedilen faktérler ve alternatif ¢oziimlerin
ekonomik etkileri de gozoniine alinmalidir. Tamimlanan bu faktorler tarihi amtlarin depreme
kars1 tepkilerinin nasil oldugunun belirlenmesinde onemli ve ana faktorlerdir. Bununla
birlikte bu tip yapilarin sismik analizlerinde modern yap1 ve binalarda kullamlan deprem
katsayilarimn kullamlmasi miimkiin degildir. Dolay:siyla bu tiir yapilarda, modern yapilarda
oldugu gibi yaklagik yontemler yerine ayrintili galismalar yapiimahdar.

Ayrnica gogunlukla aym yorede bulunan, birbirine benzer tarzda ingaa edilmis tarihi yapilarin
deprem riski, bu yoére diginda ve yoreden izole edilinis bir tek binamn deprem riskinden
oldukga yiiksektir. Bu nedenle ayn: yorede bulunan bu tiir amtlarin anlagiimasi, etkin ve
ayrintih aragtinlmalan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu tiir sismik olarak aktif bolgelerde bulunan tarihi yapilarin temel yapisal sistemleri, tamirat
ve kuvvetlendirme sirasinda degistirilmemelidir. Onarim ve giliglendirme metotlan ve
teknikleri, sismik proje kriterleri, yapinin gelecekte olmasi beklenen deprem hasarlarim
kargilayacak tarzda aragtinlmalidir. Bu teknik ve metotlar ekonomik yonden de
degerlendirilmelidir.

L (LG ca R ——
BOKIMANTAc, . jippKEm;
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2.2, Tarihi Yapi ve Anitlarin Depreme ve Zamana Bagh Etkilere Kars1 Korunmasi

Tarihsel stireg icerisinde yerlesik diizene gegmis pek ¢ok medeniyet, depremin yikici

etkisiyle tarihin i¢inde kaybolmugtur. Kiiltiirel, mimari, sembolik, dinsel ve hatta politik

amaglarla yapilan g¢ogu eser zamana, savaglara, gesitli felaketlere ve depreme kargt

koyamadiklarindan tarihten silinmigler, ancak daha giiglii ingaa edilenler zamanimiza kadar

uzanabilmiglerdir. Guniimiizde bir gekilde ayakta duran bu yapilar deprem riski ile kargi

kargtyadirlar. Deprem bolgeleri iginde kalan tarihi yapilarin korunmasinda genel yontemler

sunlardir:

Tarihi yapilarin yap: sistemlerinin depreme dayanikhiliklan kabul edilmelidir.
Ciunki bu yapilar daha evvel birgok depreme direnmiglerdir.
Onarim ve kuvvetlendirme iglerinde kullanilan yeni malzeme ve elemanlar

yaptya uyumlu ve saglam olmalidir. Beton kullanim simirlandirilmalidir.

Gerekli olan koruma derecesi deprem olasiligina bagh olarak her yap: igin ferdi
olarak belirlenmelidir.

Farkli deprem etkileri igin alternatif projeler dikkate alinarak degerlendirme
yapilmahdir.

Deprem bolgeleri iginde bulunan tarihi yapilarin dokiimantasyonu ve roleveleri

yapiimali, belli bir program dahilinde diizenli kontroller yapilmalidir.

En kiymetli tarihi yap: alanlarindan baglanarak sismik riske sahip mikro
bolgeler dikkate alinmalidir. Bu bélgelerin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalarda,
zeminin dinamik hareketleri, arazi 6lgiimlerinden elde edilen yap: sistemlerinin
dinamik ozellikleri, yap: sistemlerinin depreme dayankhiliklan belirlenmelidir.
Orta ve zayif deprem etkileri altinda yapidaki hasarin minimum seviyede
oldugu yani, yapisal hasarin meydana gelmedigi, ancak lokal (bolgesel)
hasarlarin meydana geldigi kabul edilmelidir.

Maksimum beklenen deprem sartlaninda yapilarin global dengesinin
bozulmayacagi veya tamir edilebilir hasarlann meydana gelecegi

digonilmelidir.
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Zamana bagh ya da sonradan ortaya gikan etkiler kavramina gelince, malzeme yorulmas:
blinyesel bir etken olarak bu konuda ilk alti gizilecek 6rnektir. Malzeme yorulmasim, bir
gesit bozugma boyutuna déniigtiiren bir unsur ise degisken sicakligin, kiigiik ¢atlaklari nemle
dolduran yagmurlarin ¢ok uzun siireli etkileridir. Géreme g¢evresindeki tarihsel oyuklarda

olugan ¢atlama ve deformasyonlarin ana nedeni olarak uzun siireli etkiler gosterilmistir.

Ote yandan, Sykora, Karaesmen ve digerlerine gore sonradan ortaya ¢ikan etkilerin 6nemli
boélimiiniin “zemin-nem” baglantisindan kaynaklandifi bilinmektedir. Eski bir yapmin
yiizlerce yilhk yasamm boyunca, ¢evresinde yogunlugu artan-eksilen, geometrisi degigen alt
yap1 diizeni zemin-nem iligkisinde gegitliliklere yol agabilmektedir. Ispanya Toledo’ sundaki
iinlii katedralin temel sistemindeki bozukluk buradan kaynaklanmig ve 6nlem olarak da baz
yapisal onarimin yani sira bina gevresindeki hidrolik alt yapinin yeniden diizenlenmesi yoluna
gidilmigtir.  Konya Alaeddin Camii’ nin yerlestigi tepelik alandaki binaya zarar veren yer
kaymalart da bu sdylenenlerin bir diger 6rnegi olarak gosterilebilir. (Karaesmen’1997).

Bu ¢ergevede, baraj gol ve goletlerinin su diizeyini yiikseltmesinden rahatsiz olacak yapilar
ya da antik kalintilarin bazen taginmasi, bazen de takviyesi gerekebilmektedir. Eski yapt
pargalarinin taginip yeni yerlerinde yeniden kurulmalarinin diinyadaki en etkileyici 6rnegi
olarak Misir Asuan Vadisi’ ndeki dért bin yillik Abu Simtel Tapinagi’ mn tiim heykelleriyle
birlikte taginip biraz da tamir gorerek yeniden kurulmasidir. Ulkemizdeki Roma-Selguk-
Osmanli doénemlerinin tiimiiniin izlerini tagtyan Cegnigiir Kopriisii tiim kurtarma g¢abalarina

karsin baraj sularina terkedilmigtir (Karaesmen, Unay ve {lter’1991).

Zamana bagh etkilerden biri de, anitlarin kirlenmesidir. Kirlenme gerek tagitlardan ¢ikan
gazlardan, gerekse hava kirliliginden kaynaklanmaktadir. Sehzade Camii(Fatih-Istanbul),
Valide Sultan Camii(Aksaray-Istanbul), Tophane Nusratiye Camii(Tophane-Istanbul)’ ni

buna 6rnek gosterebiliriz.
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2.3. Tarihi Yapi ve Amitlarda Arkeo-Sismolojik incelemeler

Arkeo-Sismooji adiyla bilinen ve gelisme yolunda olan yeni alt bilim dah, depremin antik
kalintilar Gzerindeki etkisini sistematik bigimde giin 15181ina ¢tkarma amacina sahiptir. Yakin
tarihin (Roma son dénemleri, Bizans, Hint, Japon, Geg Aztek, Selguk, Sasanit, Osmanli ve
benzeri uygarhk donemlerinin) bir bélimii heniiz ayakta ve hatta hizmet goériir olan
kalintilari, depremle iliskileri yoniinden incelemeye alimr olmustur. Baska uluslararasi
aragtirmalarda ise Istanbul’ daki Ayasofya, Roma’ daki Colosseo ile Italya, Ispanya ve
Fransa’ daki gesitli gotik ve ronesans katedral ve kiliseler iizerine benzer incelemeler
yuriitiilmigtiir. Ancak, bu yeni bilim dalimn ilgi alam sadece daha yakin tarihin ayakta kalmig
binalaninin takviyesiyle siirl degildir. Yeni sit ¢aligmalarinin sayesinde sayilan gittikge artan
daha eski gegmislerden gok daha fazla tahrip olmus ve kiigiik pargalara aynimig pek ¢ok
tarihi kalintimn pargalanmn bir araya getirilip yeniden olugturulmasi da arkeosismoloji
alaninda gahgmalan olugturmaktadir (Karaesmen, Erkay ve Digerleri‘ 1992; Karaesmen,

Karaesmen’1995).

2.4.Amitlarin Onarilmasi ve Kuvvetlendirilmesi I¢in Yaklasim ve Metotlar

Tarihi binalar ve anitlar iizerindeki dizayn ve proje galismalarinda birbirini tamamlayan iki

konu ortaya gikmaktadir:

1.Bu tiir binalanin tarihi ve estetik goriintiilerinin nastl ve nereye kadar korunacag,
2.Binalann zayiflif1 ve hasarlan ile bunlarin giderilmesi ve yapisal takviyelerin nasil

olacagdir.

Yukarida bahsedilen konularn her ikisi de proje ¢aligmalaninda &zellikle dikkate alinmalidir.
Konulardan birincisi yapimn goriintiisi ile ilgili oldugundan buraya mimarlar, arkeolojistler,
sanat tarihgileri, doga koruyuculan vb. disiplinler girmekte, ikinci konu tamir ve takviye
oldugundan buraya mithendislik disiplini girmektedir. Tarihi amitlar iizerindeki galigmalar
sadece mimari galigma olmayip, restorasyon ve koruma galismalari yapan diger bilimleri ve
teknikleri yani difer mesleki disiplinleri de kapsamaktadir. Restorasyon ve koruma

yontemleri disiplinler arasinda siirekli tartigtimaktadir. Tartigma konusu ydéntem ve metot
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belirlenmesi Uizerinedir. Ancak esas olan, bu tarihi yapitlanin emniyeti ile kiiltiirel ve

sembolik degerleri arasindaki dengenin korunmasi olmalidir.

Sitlerin, tarihi yapitlanin ve amtlarin spesifik ve yapisal karakteristikleriyle birlikte depreme
kars1 korunmasi ile ilgili son 15-20 yil igerisinde deprem miihendisligi disiplini ¢ergevesinde

ve ozellikle disiplinler arasinda baglantili olarak yogun geligsmeler saglanmugtir.

Bu tarihi yapilarin ve sit alanlarinin  biitiin koruma, tamirat ve kuvvetlendirilmesi ile ilgili
yukarida bahsedilen butiin ¢aligmalardan esas amag minimum miidahale, maksimum koruma
olmalidir.
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3. TARIHI ANIT ve YAPILAR UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Miihendislik agisindan bir amtsal yapinin onanm ve restorasyonu igin yapimasi gerekli

caligmalar ve aragtirmalar agagidaki gekilde olmalidir:

= Tag duvar ve tag duvar yapilanin depreme kargi dayanikhhg tizerine deneysel ve
analitik galigmalar,

=> Tarihi yapimn 6zelligine uygun harg kangimlarinin tespiti, degisik kargimlar uzun
suireli testleri ve bunlarin ¢evreden etkilenmeleri ile tag duvar baglanti elemam
olarak yapiya etkisi,

= Kuvvetlendirme tekniklerinin etkileri ve depreme karg1 kuvvetlendirilmig yapilarin

gerc¢ek davranglandir.

Bu alandaki g¢aliymalar dikkate alindifinda yeni ¢aligmalarin devam edece8i ve tarihi
yapilarla ilgili 6zel disiplinler aras1 galigmalarin geligtirilecegi anlagilmaktadir. Ayrica her
tarihi yapimin kendine has tek oldugu ve 6zel galigmalar gerektirdigi ve bu konuda temel
prensiplerin, tavsiyelerin genel bir yntem olarak hesaba katilmasi gerekmektedir.

Syrmakezis ¢ok uzun siireden beri varolan yapilardan bahsedildiginde bu yapilarin ne kadar
dikkatli ve onemli bir gekilde analiz edilecegini ve bu analizlere yapilarin nasil tepki
gostereceginin bilinmesi gerektigini sGylemigtir. Tarihi yapinin kuvvetlendirilmesi ve onarimi
ile 1lgili verilecek kararin 6nceden belirlenmesi ve kararinin verilmesi gerekir. Ciinkii, bazi
beklenmeyen durumlarin varhig (modern yapilarla kargilagtinldifinda) da dikkate alinmalidir.
Bu yiizdendir ki, tarihi binalann deprem etkilerine karsi olan davramglan bilimsel olarak
gerekli derinlikte agiklanamamug, oldukga kompleks yapilardir. Bu problemin kangikhd: ve
zorlugu, ilk 6nce yapilan binalarin tarzinin oldugu kadar, bulunduklan devrin otantik yapisi
ile de ilgilidir. Tarihi yapilar genellikle geleneksel dogal malzemelerden yapilmig ve ingaa
esnasinda tecriibeli ve kabiliyetli kigilerden yararlamlmugtir. Bir butiinliik i¢erisinde yapinin
estetik goriiniigiine, geometrisine 6zel bir dikkat gosterilmelidir. Depremlerden, savaglardan,
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felaketlerden veya farkl yeni konstriiksiyonlardan ve hatta takviye galigmalarindan sonra

orijinal yap: sistemi genellikle genisletilmis veya degismistir (Gavrilovic’1997).

Bu problemin zorluguna ragmen, yeni tarzlar ve metotlar belirlenerek, yapiya uygulamak ve
bu seviyede yapty1 korumak gerekmektedir. Burada en onemli nokta bir metodolojinin
belirlenmesidir. Tarihi yapitlann ve amtlarin depremden korunmasi ve takviyesi

metodolojilerinin belirlenmesinde agagida verilen ¢aligmalari yapmak iyi bir yontemdir.

Tarihi anit ve yapilar tizerinde yapilan galigmalari;

® Mevcut yapimn deformasyon ve tagima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla
yerinde yapilan deneyler,

® Yapi Malzemelerinin laboratuvar deneyleri,

e Sarsma tablasi: deneyler,

® Zemine bagh arazi ¢aligmalannin ve gozlemlerinin belirlenmesi,

® Zemin ortaminin dinamik davramiginin belirlenmesi ve serbest titresim deneyleri,

e Beklenen deprem tehlikesinin belirlenmesi,

e Statik ve dinamik yiikler altinda ii¢ boyutlu analiz,

® Giiglendirme ve onarim,

® Onanlmg yapilar tizerinde yapilan deneyler,

seklinde siralamak miimkiindiir. Bu boliimde, bu c¢aligmalar ve sonuglan hakkinda bilgiler
verilecektir. Ayrica bu galigmalara katki olarak yapilan deneysel ¢ahgmalar 6zetlenecek,

sonraki boliimlerde bu deneysel ve teorik ¢alismalar detayli olarak verilecektir.

Varolan tarihi yapilann analizi ile ilgili yapilacak projelendirme ve onarim metotlarinin
belirlenmesi ve sismik stabilitelerinin degerlendirilebilmesi i¢in, binada kullanilan
malzemelerin fiziksel-mekanik ve kimyasal karakteristidi, yilk tagima kapasiteleri ve yap1
elemanlaninin enerji dagilimlanyla ilgili temel bazi parametrelerinin bilinmesi gerekir. Pratikte

3 ana grupta toplayabilecegimiz deneysel galigmalar agagidaki gibidir:
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1. Yaklagik olarak ayni devirde ingaa edilmig olan ve birbirine benzer sayidaki bina
duvarlarinda ve duvar gatlaklarinda yapilan testler,

2. Yan statik veya yan dinamik testler olarak adlandirlan ve komple yapinin veya
tas elemanlar ile tag, tugla ve harg gibi malzeme 6rneklerinin statik deney testleri,

3. Mevcut yapilarin temel dinamik karakteristiklerini igeren dinamik deney testleri.

3.1. Mevcut Yap1 Duvarlan Uzerinde Yapilan Deneyler

Tarihi yapilar esas olarak diigey kuvvetlerin etkisine gore dizayn ve ingaa edilmiglerdir. Bir
¢ogunda da yatay ve diigey elemanlar arasinda bir iligki olmadigy digiiniiliirse (¢ekme ve
kayma mukavemetinin azh@ da digiiniiliirse) yapilarin yatay yiikler altindaki deformasyon

kapasiteleri ve tagtyicihiklan yetersizdir.

Bu yapilarin statik ve deprem gibi dinamik analizlerinin yapilabilmesi, dogru sismik onarim
dizaynlan i¢in tagtyic1 duvarlarin deformasyon karakteristikleri ve tagtyicihklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu da deneysel ve analitik yontemlerle yapilabilir. Deneysel yontemleri
sertlik, akustik, radyografik, yiizey sertlifi ve permeabilite gibi tahribatsiz deneyler ile
hidrolik bir pompa ile hareket ettirilen hidrolik cihaz vasitasiyyla malzemenin kuvvet-
deplasman iligkisinin belirlenmesini saglayan deneyleri 6rnek gosterebiliriz. Bu deneylerin
amaglan, yapisal elemanin homojenligini kontrol etmek, kullamlan tag, tugla, har¢ ve beton
gibi malzemelerin dayammlarini belirlemek, malzeme 6zelliklerinde korozyon, gevresel
faktorler, savag ve yangin gibi nedenlerle meydana gelen degigiklikleri belirlemek ve yapisal
elemanlarin bogluk, renk, ¢atlak geniglifi ile elemanin yiizey katmanlarindaki hasarlarin
belirlenmesidir. Tahribatsiz deneyler genellikle kesin sonu¢ vermezler. Bu bakimdan
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapidan numune alinarak laboratuar ortaminda test
edilmelidir.

3.1.1. Sertlik Deneyi

Siirh uygulama alant igerisinde pratik bir uygulama olarak bulunan ve Einst Schmidt
tarafindan gelistirilen bu metotta, sertlik geki¢ deneyidir. Bu deney ayrica gekic veya sertlik
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6lgme deneyi olarak da bilinir. Bu test elastik bir kiitlenin ylizey sertlifine baglh olarak geri
sekmesi prensibine dayanrr. Malzemenin mukavemetine veya test edilen tugla duvann
saglamligina bagh olarak dusiik, orta veya yiiksek enerjili aletler kullamilabilir. Esasen deney
¢ekici bir pistona bagli yay kontrollii bir kiitleden olugur. Deneyde kullamilan malzemenin
yiizeyine kargi, pistona kuvvetlice basildifinda yay buziiliir ve enerji kiitleye iletilir. Daha
sonra yikli kiitle geri seker dereceli skalalar boyunca hareket eden bir skala
ile yerdegigtirme mesafesini olger. Bu say1 test edilen malzemenin basing mukavemetini

belirtmek igin kullanihr.
3.1.2. Akustik Test
Akustik test Sekil 3.1” de gosterildigi gibi deneyi yapilan malzemenin yiizeyine bagh tutulan

bir elektro-akustik verici tarafindan iretilen boyuna titregimin pulse’ na dayanir. Bu test ile

malzemenin elastisitesi ve mukavemeti belirlenir.

Kontrol paneli

titresim |

Sekil 3.1. Akustik Test Cihazi

Schmidt ¢ekici ve akustik test olgiimleri, Ayasofya, Siileymaniye, K.Ayasofya vb. tarihi
yapilarda uygulanmugtir. Deney sonuglan sonraki béliimlerde aynntili olarak verilecek ve

kargilagtirlacaktir.
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3.1.3. Hidrolik Ekipman ile Yapilan Testler

Hidrolik ekipman ile yapilan deneysel aragtirmanin ana amaci gergek yapilann smanmasi
veya laboratuvar ortaminda bazi yapi elemanlarinin denenerek mukavemet ve sekil
degistirebilme  ozelliklerinin  bagdagtinlmasidir.  Deneylerin  laboratuvar  diginda
gergeklestirilebilmesi, bu anlayigin gercek yapilara da uygulanabilecegini gostermistir.

Deneyin Yapiisi-Mevcut yap1 duvarlan iizerinde yapilan bu testler, bir hidrolik ekipman ile

duvara yatay kuvvet etki ettirilir. Uygulanan kuvvet dijital gostergede okunmakta ve kuvvet
sinyalleri y aks1 boyunca yazictya iletilmektedir. Kuvvet kargihii olan deplasman sinyalleri
ileticiler tarafindan okunarak kanallar boyunca dagilmakta ve multimetre tarafindan
okunmaktadir. Merkez sinyal x akst boyunca yaziciya iletilmektedir. Boylece test sonucunda
yap1 duvarina ait kuvvet-deplasman ve yapisal rijitlikler belirlenmis olur (Sekil 3.2).

[N '] I, A\ i y ]
\
I B
. S
. B
J20 | so-30 | 12- 124 l
[0 Tugla duvar MS- Deplasman iletici  OSF-Ana destek
\Y Deplasman diger P- Piston OSN-Yiik uygulama destegi
Kuvvet | 9|X-Y 10| Dijital |8 | Elektrikli 13 |
belirleyici]  |Yaza gisterge hidrolik pompa
J A
o o L
_jvm ’ | Y — ) |

Sekil 3.2. Yiik uygulama ve 6l¢iim ekipmant
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Ekipman: Yap: tzerinde yapilan deneyler i¢in kullanilan ve duvarlanin yan-dinamik ve
deformasyon kapasitelerinin  6lgiilmesi amaciyla kullamlan ekipman iki pargadan
olusmaktadir: Yik uygulama ekipmam ve olgiim ekipmam. Deneyde kullandan alet
agagidaki parcalardan olugmaktadir: 1) Ana destek; 2) 1000-1500 kN kapasiteli hidrolik
piston; 3) Pistonlara hareket veren elektromotor hidrolik pompa; 4) Uygulanan kuvvet igin
mesnet; 5) Biitiin pargalan birbirine baglayan sase; 6) 1200-1800 kN’ luk pistona monte
edilmis yik gozlemleyici, deplasman iletici; 7) Dijital gosterge; 8) Sinyal diizenleyici,
uygulanan kuvvet deger belirleyicisi; 9) Yazici; 10) Gelen voltaji adaptére uyarlayan
duzenleyici.

Ik olarak uygulanan kuvvet ve deplasmanlar yaziciya aktanlarak elde edilmis ve duvarin
deformasyonu, uygulanan kuvvet-deplasman diyagramiyla elde edilmigtir. Kuvvet-
deplasman iligkisine ait egri, degigen yiiklerle doniigler yaparak kendini bir ¢ok kere

tekrarlamiy ve dayamm-deformasyon karakteristigini olusturmugtur.(Sekil 3.3)

LR - - . ] - -

Deplasman (mm)

Sekil 3.3. Yuk-deplasman diyagramu

Araliklarla yapilan yiiklemelerden sonra olugan yan-daireler, kargihkli yiiklemelerin
uygulanmas: sonucunda meydana gelmektedir. Deney belirli deformasyon seviyesine kadar
yikleme kontrolii ile devam ettirilir. Daha yilksek deformasyon seviyeleri iginse,
deformasyonlar kontrol altinda tutularak él¢iimler ve yiiklemeler devam ettirilir yani, kuvvet

belirli deformasyon yiikseltmeleri ile uygulamr.

Yiiklerin tekrarlanmas: ve deformasyonlarin artigiyla birlikte yap1 elemanlarinin son tasima
(nihai) kapasiteleri belirlenmig olur. Bu deney sonuglar incelendiginde, mekanik davramglar

kesitin yiiksekligi boyunca degisimine, kesit geometrisine, malzeme kapasitesine, eksenel
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kuvvetin miktar1 gibi gesitli parametrelere baghdir. Deney sonucundan da, yapin
matematik modeli igin malzeme karakteristikleri (elastisite modiilii, deformasyon modiili,

yik tagima kapasitesi) belirlenmig olur (Sekil 3.4).

* vk Ee

Ee: Elastisite modiili
Ed: Deformasyon

»
»>

Deplasman
Sekil 3.4 Yiik-deplasman diyagrami

3.1.4. Matematiksel Modelleme

Yapinin statik ve dinamik etkiler altindaki davraniginin belirlenebilmesi igin her seyden dnce
yapt malzemesinin karakteristik Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Yiik-deplasman iligkisini
gosteren diyagramda, elemanin baslangigtaki rijitligi, deformasyonlar kargisindaki rijitlik
degisimi ve tersinir yiikler altinda elemann rijitlik degigimi tespit edilir. Tiim duvarlann
deformasyon ve dayamim karakteristiklerinin g¢ikarilmasini saglayacak in-situ deneyi
sonucunda elde edilen bu egri yapinin matematiksel modelinde kullamilabilinir. $ekil 3.5 ‘de
dinamik etkiler igin bu matematiksel modellemeye ait bir diyagram verilmigtir (Z.Bozinovski
ve M.Velkov,1993).

Sekil 3.5. Matematiksel Model
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Sekil 3.5’ de verilen dinamik yiiklemeler igin matematiksel yiik-deformasyon iligkisi duvarin
degigen yiikler altindaki tiim davranig agamalanni vermektedir. Sekilde 0’dan C’ ye kadar
olan kisim elastik bolgedir. Eleman C’ den sonra plastiklesmeye baglar. Deformasyon
bagladigt anda efri parabol hale gelmeye baglar. S noktasinda da rijitlik sifira iner. Bu
noktadan itibaren diger tarafta egri simetrik olur. Sekant rijitligin tayininde orijin degilde S
noktas: ele alinir. Sekilde onerilen matematiksel yiik-deformasyon iligkisi, duvarin farkh

siddet ve frekanslara sahip sismik etkiler altindaki tiim davranig agamalarim verir.

3.1.5. Yerinde Yapilan Deney Ornekleri ve Sonuglar

1985 yilinda Zagreb Universitesi tarafindan Zagreb ve Sisak’ ta bulunan 5 adet tugla yapida

ve Dubrovnik’ te bulunan 6 tag tarihi yapida bu testler uygulanmustir.

Béliim 3.1.4.” de verilen Bozinovski ve Velkov’1993 tarafindan énerilen dinamik yikler igin
matematiksel modele baglh olarak deneysel caligmalar yapilmistir. Ug katli yigma bina
duvarlan izerinde yapilan dinamik deneylere ait yiik-deplasman sonuglart Sekil 3.6a ve
3.6b’ de verilmistir. Deneysel ¢alismada yer ivmesi am.x=0.4g alinmugtir. Sekil 3.6’da birinci

kata ait yiikk-deplasman egrisi verilmektedir.

Yiik(kN)

. 3940

0

-394.0

Dmax=4.11  [em]
Fmax=578.4t {kn]

'3‘-50 ) —-z’. {4 N —01.70 07.70 . 2‘ o - -:‘an
Deplasman(cm)

Sekil 3.6. Dinamik yiikler altinda birinci katin yiik-deplasman diyagram

Uskiip’ te bulunan Sismoloji Miihendisligi ve Deprem Miihendisligi Enstitiisii ( The Institute
of Earthquake Engineering and Seismology-IZIIS) tarafindan Dubrovnik’ te bulunan

LT YUKSEE 7 4 euRyLy
DOKTMANTASY Uil MERKEZI
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Sponza Saray’’ min deformasyon karakteristikleri ve mukavemet testleri aym sekilde

yapilmistir. Yapmin yiik-deformasyon egrisi de Sekil 3.7° de verildigi gibi tespit edilmistir.

PALACE SPONZA in DUBROVNIK

re—ry () 1)
Fmax= 1000.0 {KN)

9500

570.0

Force [kN]

180.0

Chahnel 2
120 360 600 = 8.40 1080 1320
Displacement [mm]

Sekil 3.7. Sponza Saray1 deney sonucu yiik-deplasman egrisi

Yine Ohrid’ deki St. Sofia Kilisesi duvarlarinin iizerinde yapilan testlerde min. ve max.
Cekme gerilmeleri o, iki deger olarak min. 0.615~0.825 MPa. , max. 0.815~0.957 MPa.

olarak bulunmustur.

1986 yiinda P.Shepard ve M.Tomazevic damgmanliginda Ljubljana’da bulunan eski bir
kasabanin revizyon projeleri igin yap tizerinde deneyler yapilmistir. 4 duvar iizerinde yapilan

bu testler duvarlann tamir edilmig haliyle de tekrarlanmgtir,

C.Blasi ve F.P Fiore’1988 tarafindan Roma,Via Sacra’ da bulunan Roma Tapmaginin
duvarlart {zerinde deneyler yapilmustir. Bir hidrolik kriko yardimiyla yapmin cesitli
noktalarinda yap: elemanlarinin gekme mukavemetleri belirlenmistir (Sekil 3.8). Yapilan

diger bir deneyde de, duvarlarin dayanim ve deformasyonlar1 saptanmigtir.

1987-1989 tarihleri arasinda UNESCO/UNDP projesi olan Burma-Pagan’ daki “Milli
Yapitlarin Kuvvetlendirilmesi ve Tamirat: ile Ilgili Metotlar” (Methodology for Repair and
Strengthening of the National Monuments in Burma-Pagan) proje gergevesinde mevcut ve

enjeksiyon yapilarak tamir edilmis yigma yapilar iizerinde testler uygulanmustir.
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Sekil 3.8. Roma Tapimnagi Duvarinda Yapilan Malzeme Deneyi

Yap iizerinde yapilan deneyler, Tiirkiye’de betonarme yapilarda sikga uygulanirken tarihi
yap: ve amtlarda uygulanmasi oldukga yenidir. Burada detayh galijma ve arastirma olmasi
bakimindan St.Sofia (Ayasofya) ve St. Sergius and Bacchus (Kigiikk Ayasofya)
kiliselerinden bahsedilecektir:

M.Erdik, O.Yiiziigilli, C.Karakog¢’1990 tarafindan yapilan incelemelerde ve Ayasofya
Miizesi I. Asama raporunda Ayasofya’ nin ana yapisini olugturan elemanlarin tas, tugla ve
harg oldugu belirtilmig, tuglamn genelde bitiin kubbelerin, kemerlerin, dig duvarlarin ve
¢ofu payandanin esas yapt malzemesini olugturdugu séylenmistir. Tagin ise Ozellikle
kolonlarda ve birbirleri ile temas eden yiizeylerde kullamldigy, tag ve tuglamn baglayici
malzemesi olarak kullamlan harcin kireg¢ ve kumdan olugtugu, katki malzemesinin ise

ogutilmig tugla ve tugla kirintist oldugu belirtilmigtir.

R.A.Livingston, P.E.Stutzman, R.Mara, M.Erdik’ 1992 aragtirmacilarin ortaklasa yaptiklan
galismalarda, kullanlan harcin tamamen kire¢ hargtan ibaret olmayip Pozolan bir harg
oldugu, pozolan maddesinin de en biiyiikk yapisal avantajimn g¢ekme mukavemetindeki
sagladi: arti olarak belirtilmigtir. Burada modern pozolan kullanilarak yapilan bir harg ile
normal kire¢ harcinin ¢gekme mukavemetleri kargilagtinlmig ve aralarinda 15 misli agan bir
fark oldugu gorilmustur. Dolayistyla Ayasofya’ da kullanilan harcin sadece basit bir harg
olmayip, agregasi tugla olan ve bugiinkii anlamda “beton” olarak nitelendirebilecegimiz bir

yap1 malzemesi olarak diigiinmenin yerinde olacag1 kanaati ortaya ¢ikmigtir.

Ayasofya’ da Ana kubbeyi tagiyan dért ana kemerden, Bati kemeri {izerinde sivasi dokiilmiis
ve kemerin igerde kubbe ile birlestigi tepe noktasina rastlayan bir bolgede hem tuglada hem
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de hargta ultrason deneyleri gergeklestirilmigtir (Sekil 3.9) . Ultrason 6lgtimleri her bir
mesafe igin li¢ kere tekrarlanmig ve ortalamalari ahnmagtir. Buradan tugla ve harcin elastisite
modulleri belirlenmigtir:
Tuglaigin  : Et=4200 N/mm?
Harg i¢in : En=900 N/mm?
Tugla ve harcin olusturdugu kompozit malzeme i¢in Ek=2Eb. Em/(Eb+Em) formiilii ile
Ek=1500 N/mm* elde edilmistir.

St. Sergius and Bacchus Kilisesi (Kiigilk Ayasofya Camii)’ nde yapilan testler, Schmidt
Cekici Deneyi ve Ultrason Deneyidir. Kiigilk Ayasofya Camii’nde de benzer sekilde tas,
tugla ve har¢ gibi yap1 malzemeleri kullamlmugtir (Sekil 3.10). Zaman iginde cami
duvarlarinda yapilan onanmlarla yapi duvarlannda degigsik tarzda tas ve tuglaya
rastlanmaktadir. Yapidan alinan harg ve taslar laboratuvar ortaminda test edilmis, yerinde
yapilan testlerle bazi denklemler elde edilmigtir. Bu denklemler yardimiyla;

Tugla i¢in : E=9029 N/mm’
Tas igin : E=13727 N/mm®
Harg i¢in : E=8860 N/mm’ olarak belirlenmigtir.

Aym tarzda Santa Maria del Fiore kilisesinin modellenmesi amaciyla yapilan testler
sonucunda yapidaki elemanlarin degerleri tespit edilmis ve ortalama olarak asagidaki

degerler alinmugtir:

Tugla igin : E=10000 N/mm’
Harg igin : E=10000 N/mm’

K.Ayasofya’ da elde edilen deZerler yap: iizerinde yapilan teslerle, laboratuvar ortaminda

yapilan testlerin bir korelasyonudur.
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Sekil 3.10. St. Sergius and Bacchus Kilisesi (Kiigiik Ayasofya Camii)




28

3.2. Laboratuvar Ortaminda Yapilan Malzeme Deneyleri

Yigma binalanin mekanik karakteristiklerinin tespitinde yerinde yapilan deneyler yeterli
olmayip, laboratuvar deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir. Laboratuvarda yapilan
deneyleri elastisite modiilii tayini, serbest basing ve gekme deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi,
nokta yiikleme deneyi, akma deneyi, yogunluk, porozite ve emme deneyi, sertlik ve

asindirma deneyleri olarak siralayabiliriz.

Yerinde ve tahribatsiz deneylerin kesin sonug vermemesinden dolayr malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi igin yapidan numune alinmasi gereklidir. Bir yapidan numune almanin amact tas,
tugla, harg ve beton gibi malzemelerin bogluk, renk, catlak genigligi gibi 6zelliklerini ve
dayammlarm belirlemektir. Numuneler uygun bir matkapla ve elmas ug¢ yardimiyla alinir.
Matkap ekipmam yeterli derecede rijit ve yapiya yeter derecede saglam olarak baglanmaldir
ki, numune miimkiin oldugu kadar az yiizey zarariyla alinabilsin. Numune alinirken elmas ug

herhangi bir sapma olmadan déndiiriilmelidir.

Laboratuvar deneylerinde yalmz tag, tugla ve harcin mekanik 6zellikleri tespit edilirken tag-
harg, tugla-har¢ kompozit malzemenin de Kkarakteristik ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bolgeye, zamana, kompozisyon ve kaliteye bagh olarak ortaya ¢ikan sinirsiz
sayidaki yigma binalardan olugan tarihi yapitlann ingasinda kullamlan malzemelerin
degiskenliginin hesaba katilmasi, her bir tarihi yapinin restorasyonunda ozellikle 6nemlidir.
Dolayistyla laboratuvar deneyleri geneli gostermekten gok 6zeldir. Her degisken tarzda inga
edilmis tarihi yap1 tizerinde yapilan testler ve laboratuvar deneyleri yapilmalidir. Laboratuvar

deneylerinde kompozit elemamin davramgi da belirlenmelidir.

Yunanistan-Selanik’te bulunan Aristo (Aristotle’s) Universitesi laboratuvarinda (10 cm. nin
tzerinde olmayan ornekler iizerinde) Balkan Bélgesi’ne ait bir gok tarihi yapinin malzeme
karakteristiklerini veren veri tabammin olusturulmasi ile ilgili olan ve Penelis tarafindan
yiritilen projeler bulunmaktadir(Gavrilovic’1997). Veri tabammin olusturulmasinda

kullanilan y1gma yap1 6rnekleri tamamen mevcut yigma binalardan alinmigtir.
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Kozjansko 1974, Friulu 1976 ve Montenegro 1979 depremlerinin olusmasindan sonra
Ljubljana-Slovenya’da bulunan ZRMK tarafindan tag duvar elemanlanyla ilgili bir ¢ok test
yapilmustir. Bu testlerin amaci tamirat i¢in 6nerilen metotlarin etkinliginin belirlenmesidir.
1980 yilinda 13 tane (10-100 giinliik) ve geleneksel yontemlerle inga edilmis duvarin tamam
test edilmig ve bunlardan 11 tanesi (¢imento piiskiirtiilerek tamir edildikten sonra) 30 ve 60
giinliik periyottan sonra test edilmigtir. Bu testlerden sonra ¢ekme ve basing gerilmeleri,

elastisite ve kayma modiilii ile diiktilite seviyeleri elde edilmigtir.

1980°li yillarda Italya-Milano’daki Politechnical Enstitiisii'nde yapilan  deneyler,
calismalarda 1:2 olgekli 12 yontma tag modeller zayif kire¢ harglariyla birlegtirilerek inga
edilmis ve yapilan statik deneysel testlerde mevcut yapilann tarihi karakterleri benzetilmeye
caligtlmugtir. Bunlarin igerisinden 2 model mevcut haliyle test edilmis, digerleri ise
kuvvetlendirilerek test edilmigtir. Kuvvetlendirme ¢imento enjeksiyonu ve betonarme
diyagonallerin yerlestirilmesi veya yatay ve diigey 6ngerilmeli kablolarin kombinasyonu
bigiminde yapilmigtir. Hazirlanan numunelerin dégseme seviyelerinden hidrolik bir ekipman
tarafindan gittikce artan buyiiklikte bir yatay kuvvet uygulanmugtir. Yigma yapilar
uzerindeki galigmalar gesitli modeller tizerinde sarsma tablasi deneyi ile devam ettirilmis, bu

amagla gesitli modeller yapilarak deneyler uygulanmigtir (Benedetti, Carddis,Pezzoli’1998).

Modellerin davranislan incelenirken orijinal modellerdeki duvarlarin ayrilmasi, kayma
gerilmesine bagh olarak agikhklarda diyagonal catlaklarin olugmasi, kolonlarin tepesindeki
yatay catlaklarin olugmasi ozellikle incelenmelidir. Modeller iizerinde yapilan tamirat ve

ozellikle ongerilmeli kablolarin kullamimu ile diiktilite ciddi miktarda artim géstermistir.

Deneyler gostermektedir ki, bu orijinal modeller binaya tesir eden diigey yiiklerin %40’1na
kadar olanim yatay kuvvet olarak bina basanyla karsilamaktadir. Ancak yapilan iglerdeki
imalat hatalari ve planlardaki asimetri gibi yapisal kusurlardan dolays, pratikte dikkate deger
bir gekilde daha az kuvvetler elde edilmistir.

Komple yapmn ve yapi elemanlaninin deforme olabilme (siineklik) ve tagima

karakteristiklerinin  belirlenmesi testlerinden bagka yapmin dinamik davramglarinin
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incelenmesi, sayisal olarak belirlenmesi amaciyla yapinin dinamik karakteristikleri ile ilgili
ilave aragtirmalar yapmak gerekir. Temel olarak tamimlanabilen elastik bolgedeki mevcut
yapmin temel dinamik karakteristikleri (peryod,mod,frekans) ile ilgili temel bilgiler,
gelecekte meydana gelebilecek deprem hareketleri altindaki davramigin belirlenebilmesi
agisindan Ozel bir 6neme sahiptir. Yapinn karakteristik noktalarina yerlegtirilen yiiksek
duyarli mikrotremorler yardimiyla yapinin serbest titresimleri ve dinamik karakteristikleri
belirlenebilmektedir.

Italya’da ELSA (European Laboratory for Structural Assessment) laboratuvarinda Giiney
Italya’ da kiregtagindan yapilmug tarihi binalarin depreme kars1 dayammlarnm aragtirmak ve
dayamimlarini arttirmak maciyla Pseudo-Dynamic Test olarak bilinen bir dizi test yapilmigtir
(Negro, Renda, Bono ve Sorace’98). Deney modeli olarak Geraci Sarayt’ nin 1:2 6lgekli
aynt modeli yapimstir. Model 8.20 m. yiikseklifinde, 8.00 m. genigliginde, 0.70 m.
kalinbinda ve kiregtagi bloklarindan yapilmigtir (Sekil 3.11). Alti gelik plaka duvann iki
yuzeyine ii¢ farkhi seviyede yerlestirilmis ve bu plakalar ongerilmeli gelik ¢ubuklarla
baglanmustir. Bu gelik plakalara ii¢ farkli seviyeden sismik kuvvet ve ayrica sarsma tablasi
yardimiyla da yer hareketi uygulanmugtir. Biitiin bu deneyler 6nce yapimn orijinal haliyle
hasarli olarak ve sonra kuvvetlendirilmig haliyle yapilmigtir. Kuvvetlendirme isleminde
yapinin mukavemet ve rijitlik artim ile siineklik artimn saglanmig, ayrica son gelistirilen
tekniklerden temel izolasyonu teknigi uygulanmigtir. Asagida yapilan deneylerin sonuglan
yer almaktadir.

Sekil 3.12’ te kat seviyelerinde PSD test sonuglarina gore elde edilen histerik (¢evrimsel)
kesme kuvveti-yanal deplasman egrisi yer almaktadir. Sekil 3.13° da temel ayaklarinin
kusatilmak suretiyle yapilan izolasyonu verilmektedir. Sekil 3.14° de temelleri kusatilmg
yapinin yiik-deplasman egrisi verilmistir. Sekil 3.15°de ise kat gevreleri kugatilmig yap: ile
kuvvetlendirilmig yapinin yiik-deplasman egrileri yer almaktadir.
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Sekil 3.12. PSD Deney Sonucunda Kat Seviyelerinde Elde Edilen
Kesme kuvveti-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.13. Deney Diizenegi Temel Bloklarimin Kugatiimast
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Sekil 3.14. Temelleri Kugatilmig Yapinin Kesme kuvveti-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.15. Kusatilmig ve Gliglendirilmis Yapilarin
Taban kesme kuvveti-Deplasman Egrisi
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Cevrimsel (histerik) diyagramlar incelendiginde, giglendirilmis yapilarin yatay deplasmam
kusatilmig yapimin yanal deplasmanina oranla daha .azdlr. Giglendirilmig yapinin rijitligi
arttinlmug, tabiatiyla stinekligi azalmigtir. Bu da beklenen bir olaydir. Halbuki kugatilmig
yapimin stineklii artmg ve yanal deplasman yapabilme kabiliyeti artmigtir. Bunun yam sira
temelleri kusatilmig yapinin yanal deplasmam yukarida verilen giiglendirilmis yapiya oranla
daha fazla, kusatimig yapiya goére farklilik gostermektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.14
incelendiinde, (st yapisi kusatiimig yapmmn birinci yiizeydeki deplasmani, temelleri
kusatilmig yapiin ise Ugiincii yiizeyindeki deplasmanlar1 diger katlara goére artig
gostermektedir. Ancak giglendirilmis yapiya gére her durumda temelleri kugatilmig yapi

deplasman yontinden ustiinliik géstermektedir.

Italya’da Mondovi yakinlarinda bulunan ve diinyanin en genis eliptik kubbesine sahip olan
Sanctuary of Vicoforte Kilisesinde yapilan incelemelerde yapinin oturmasindan ve sicaklik
ve nem etkisinden dolay: yapida ¢ok sayida kilcal ¢atlaklara rastlanmigtir. Yapinin kubbe ve
kubbe altindaki hatkadan alinan numuneler iizerinde yapilan deneylerde duvarin karakteristik

degerleri agagidaki gekilde tespit edilmigtir (Pizzetti ve Fea’88):

Elastisite Modiilii : E=1400-1500 MPa
Maksimum Gerilme ' 67~3 MPa

Poisson Oran : u=0.39

Is1 Genlegsme Katsayisi : 0=0.00008

Kubbe altindaki kasnak kismina 14 adet oda agilmugtir (Sekil 3.16, Sekil 3.17). Odalar ugerli
gruplar halinde agilmigtir. Her odaciga dort tane 32 mm.’lik ardgekmeli gubuklar
konulmustur. Cubuklarin tizerine 70 mm.’lik epoksi dokiilmek suretiyle bir ortii tabakasi
uygulanmigtir. Her bir gubuga 48 ila 57 kN ‘a kadar degisen degerlerde kuvvetler
uygulanmugtir. Agilan bu odaciklar yapimn orijinalliginin bozulmamas: i¢in tugla kapaklarla
kapatilmugtir.

Cubuklardaki deformasyonlar 15 giinde bir 56 basing hiicresi yardimiyla 6lgiilmiigtiir. Yine
bu ol¢iimlerle yapidaki siinme etkisi, ¢atlaklar ve sicaklik degigimleri incelenmisgtir.



Sekil 3.17. Odalardaki Gergi Cubuklarinin Yerlegtirilmis Durumu
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3.2.1.Kayaclarin Laboratuvar Deneyleri

Kayalar iizerindeki laboratuvar deneylerinin genel amaci, kayalarin karakteristikleri bagh
olarak basit deneyler yapmak suretiyle gerilme-deformasyon egrilerini elde etmektir. Bu
nedenle, ortamin temel mekanik Ozelliklerini tam olarak temsil edebilecek ama aym
zamanda da laboratuvar kosullarinda deneylenecek numunelerin segilmesi ilk kosuldur.
Jeolojik olarak kayalardaki deformasyon degigimleri milyonlarca yillik siirelerde
olduklarindan, deneylerde 0.1-0.001(x10°)/saniyelik birim deformasyon ya da 10-1000
psi/saniyelik yiik oranlar kullamlmasi uygun olacaktir. Bir diger ug durum olarak, deprem
etkisine maruz kalmi§ kayalarda saniyenin binde birinde olusan deformasyonlan tanimlamak

igin 10* (x10”*)/saniyelik birim deformasyon oranlar da kullanilabilir.

3.2.1.1. Tek Eksenli Basing:

Tek eksenli basing deneyleri, kaya prizma ve silindirlerin boylarina paralel dogrultuda
preslenmeleriyle yapilan en basit ve en eski deneylerdir (Ataman’ 1982; Yiizer ve
Vardar’1986). Genellikle 2.5 cm ¢apinda 5 cm yiiksekligindeki silindirik numuneler iki diize
basing levhasi arasina konularak gergeklestirilen deneylerde, diizgiin gerilme dagihs:
varsaymm yapilarak, basing mukavemeti,

4pP

o= _7 (3.1)
bagintistyla bulunmaktadir (Sekil 3.18a).
Cizelge 3.1. Cesitli kayaglarin mukavamet 6zellikleri
Kaya Cinsi Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii | Poisson Orani,
Dayammm (kpsi) E, (10° psi) v

Granit, Westerly 33.2 8.1 0.11

Mermer, Tennessee 22.1 6.9

Kuarzit, Chesfire 66.7 114

Granit, Aplite 85.2 12.0 0.20

Kumtagi, Gosford 5.36 14

Kiregtast,Solenhofen 325 7.7
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Tek eksenli basing altindaki kirilma, gesitli etkenlerle siirhdir. Beton silindirlerde oldugu
gibi, yiikleme yiizeylerindeki sartlar yiiziinden, kesme yariklari ve konik yariklar sik sik
gozlemlenmektedir. Bazi kaya cinsleri igin gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinin

sonuglan Cizelge 3.1’de verilmigtir.
3.2.1.2. Tek Eksenli Cekme
Betonda oldugu gibi kayaglarda da direkt olarak gekme dayaniminin 6lgiimii son derece

zordur. Bu nedenle, Brezilya silindiri yontemi, kayaglar tizerinde de kullanilmaktadir. Yatay

olarak basing levhalan arasina konulan silindirler kirilarak, tek eksenli gekme mukavemeti

degeri;
2P
o, = ~ld (3.2)

bagintistyla hesaplanmaktadir (Sekil 3.18b).

3.2.1.3. Kesme deneyleri

Bir tutacak igersine yerlestirilmiy numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerdir. P kuvveti
hareket edebilen bir tutacak araciligiyla numuneye aktarilmaktadir. Numunenin diger iki ucu
ise sabitlenmistir (Sekil 3.18c). Bu tiir numunelerde kesme mukavemeti,

2P
_ 3.3
T r (3.3)

bagintistyla bulunabilir.

Kesme mukavemetinin olgiilmesi, 6zellikle pek ¢ok yigma binalarda deprem, riizgar ve diger
etkilerin neden oldugu yatay yiiklere maruz kalmasi durumunda yapisal ¢oziimlemelerde
kullanilacak parametrelerin bulunmasim saglamaktadir. Yatay yiiklemeler diyagonal ¢atlaklar
ve mesnetlerde kesme kinlmalanna sebep olmaktadirlar. Pek ¢ok yigma binada, kesme tipi
go¢melerin  gozlenmesi kesme mekanizmasimin daha detayli olarak aragtirilmasim
gerektirmektedir (Kariotis, ve digerleri, 1985). Amerikan yonetmelikleri bu tiir
mekanizmalara karg1 ilk onlemlerini 1985 yilindan itibaren almaya baglamiglardir. Yigma
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duvarlanin dizlemsel davramglarim tamimlayacak etkin analitik modellerin geligtirilmesi,
ancak kesme mekanizmalariin daha hassas olarak aragtinlmast ile miimkiin olabilir.
Ozellikle deprem altinda gevrimsel ve gogme durumuna yakin davranis hakkindaki malzeme

parametrelerin aragtinimasi gerekmektedir.

v y P
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\ »>
1__
(©) g r I 1|
Ol_> I
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Sekil 3.18. (a) Tek eksenli basing deneyi, (b) Brezilya silindiri deneyi,
(c) Kesme deneyi, (d) Ug eksenli basing deneyi.

Sekil 3.19a’daki deney konfigiirasyonu prizmatik numunelerde yatak mafsaliyla © agisi
yapan yiklemeleri gostermektedir (Nuss, 1978, Hamid ve Drysdale, 1980). Atkinson,
Amadei, Saeb, Sture’1989 tarafindan 6nerilen bu tarzdaki bir yiiklemede, geri yiikleme,
gogmeye yakin davranigi ve deformasyon olgiimleri yapilmast olanaksizdir. Numune stabil
olmayan bir gekilde maksimum dayamimina ulagir ulagsmaz kinlir. Bu tarzdaki deneylerde
har¢ tipi, su/gimento orami, tugla-har¢ birlegimi teknikleri gibi kesme mukavemetini
belirleyen faktorler aragtinlmaktadir.
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(d)
Sekil 3.19. Yigma yapilar igin 6nerilen gesitli kesme deneyleri.

Cok sayida aragtirmaci ise (Yokel ve Fattal, 1975, Calvi ve digerleri., 1985, Meli, 1973),
diyagonal kesme ve kesme mukavemetlerini belirlemek igin Sekil 3.19b’deki test diizenegini
kullanmayi tercih etmiglerdir. Malzemenin tepe noktast sonrasi davranigi1 gergekgi bir sekilde

Olgiilememektedir (Atkinson, Amadei, Saeb, Sture’1989).

Yigma duvarlarin analizi igin ise Sekil 3.18c’deki mekanizma kullamlmaktadir. Bu
mekanizma, diizlemi i¢indeki yiiklemelere maruz bir perde duvarimn davranigini aragtirmak
maksadiyla dizayn edilmigtir (Meli, 1973, Sinha ve Hendry, 1969, Dawe ve McBride, 1985).
Kesme mukavemeti degerleri gerilmelerin kompleks dagilimindan etkilenmektedir (Mayes ve
Clough, 1975a, 1975b). Bu deney diizenegi biiyiik yapisal sistemlerin, mikro-modellerinin
test edilmesinde kullanilmaktadir (Atkinson, Amadei, Saeb, Sture’1989).

Meli (1973), Sekil 3.18d’deki deney mekanizmasini gesitli yatak mafsallarinda olugacak bag

ve sirtiinme etkilerini aragtirmak i¢in kullamlmaktadir. Kesme mukavemeti degerlerinin
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mafsal 6n sikistirmasi ile dogrusal olarak degistigi saptanmugtir. Harg ve gesitli yap: birimleri
igin aderansin degistigi bulunmugtur (Atkinson, Amadei, Saeb, Sture’1989).

Kayag birlesimlerindeki dilatasyon davramisimin (kesme altinda genlesme veya daralma)
kompleks yapis1 da pek gok aragtiricinin ilgilendigi bir konudur (Goodman, 1976, Saeb ve
Amadei, 1988). Deplasman kontrollii deneylerde, uygulanan eksenel yiikle beraber artan
dilatasyon davramgi, ozellikle dolgu panellerin gergeve rijitligine olan katkisi agisindan
incelenmektedir (Atkinson, Amadei, Saeb, Sture’1989).

Sonug olarak, yigma yapilar igin gelistirilecek analitik modellerin gereksinim duydugu

malzeme parametreleri agagidaki baghklar altinda toplanabilir:

1) Kesme rijitligi (baglangigta ve degisen yiiklemeler etkisinde)

2) Maksimim ve kalici mukavemet degerleri

3) Kesme rijitligi ve dilatasyon iizerindeki normal kuvvet ve rijitlik etkileri.
4) Cevrimsel kesme yiiklemeleri

5) Dinamik etkenler.

3.2.1.4. Ug eksenli basing deneyi

Ug eksenli deney diizeneginde, bir piston vasitasiyla eksenel basing uygulanirken aymt anda
numuneye, radyel bir basing da uygulanmaktadir (Sekil 3.18d). Bu durumda numuneye
iletilen yanal basing gerilmeleri birbirine esit olacaktir (o,, = o, ). Ug eksenli basing
deneyi kayaglar ile ilgili ¢ok sayida malzeme parametresinin oOlgiilmesini saglar. Bu
deneylerde kullamlan numunelerin boylanmin ¢aplarina oram 2:1 ya da 3:1 olarak

segilmektedir. Cap olarak ise 15 cm degeri genellikle tercih edilmektedir.

En klasik ii¢ eksenli deneyler, von Karman (1911) tarafindan Carrara mermeri i¢in oda
sicakliginda yapilanlardir (Sekil 3.20). Cok kiigiik degerlerdeki yanal basing altinda mermer,
tek diizlemli kesme mekanizmasi olusturacak gekilde gevrek bir davramgt gostermistir.

Siinekligin ve dayammn uygulanan yanal basingla arttifi gozlenmistir. Siinekligin nedeni
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plastik davramgtan ziyade kayma mekanizmalarimn ve siirtiinmenin varli@ olarak
saptanmigtir. Von Karman (1911), Griggs (1936), Handin ve Hager (1957), Paterson
(1958), Heard (1960) ve diger arastiricilar gevrek davramgtan sinek davramsa gegisi
tanimlamak igin galigmglardir.

01 (kpsi)
A

100

50

p=0 |Carrara Mermeri|
0 T —> ¢ (percent)
0 4 8

Sekil 3.20. Carrara mermeri igin yapilan lig eksenli deneylerin sonuglan

(von Karman, 1911)

Sonraki konularda genis olarak ele alinacak olan ve 1970 yilinda Chen tarafindan gelistirilen
¢cift zimbalama deneyi ve deneyle birlikte 6nerilen bagintilarla, g eksenli deney yapmadan
beton i¢in deney sonuglar ¢ok yakinsak olarak elde edilebilmektedir. Bu sayede, tek eksenli
basing deneyi ile betonun ¢ekme dayamim ve diger malzeme karakteristikleri tespit
edilebilmektedir. Beton igin geligtirilen ¢ift zimbalama deneyi ve deneyle birlikte Onerilen
bagmntillar, 1971 yilinda Fang ve Chen tarafindan kayaglar iizerinde denenmis ve

gelistirilmigtir.

Genel olarak kaya mekaniginde de gelistirilen ve kayaglar iizerinde uygulanan tek eksenli ve
U¢ eksenli basing deneyleri, kompozit sayabilecegimiz tag-har¢ veya tugla-hargtan olugan
yigma yapilar igin yetersiz olmaktadir. Sekil 3.19° da verilen deney diuzenekleri ile bu tiir
deneyler yapilabilmekte ancak belirli yaklagimlar kabul edilmektedir. Bagka bir deyigle, tugla
ve hargtan olusan duvar elemaminin gekme, basing ve kesme dayanimlarini deneysel olarak

belirlemek oldukga gii¢ olmaktadir. Ozellikle ok gesitli malzemelerle, farkh tas ve tuglalarin
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aym yapinin degisik duvarlarinda kullanildig: tarihi yapilarda ardigik olarak bu deneyleri
tekrarlamak oldukga gii¢ ve zaman alicidir. Bu konuyla ilgili olarak, tezin sonraki
boliimlerinde yigma yapilarda kullanilan tas veya tuglanin basing dayanimi ve gelistirilen
parametreler sayesinde kayacin ¢ekme dayamimi ile diger karakteristik degerleri
belirlenecektir. Yine gelistirilen parametrelerle har¢li kayacin mukavemet degerleri

belirlenecektir.

3.3. Sarsma Tablasi Deneyleri

Tarihi yap1 ve amtlann deprem esnasindaki davramglarinin ve depreme kargi mukabelelerinin
belirlenmesi amactyla yapilan sismik sarsma tablasi deneylerinde, yapmn belirli olgekte
kiigiiltiilmiis modeli ile galigilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan
birisi yap1 modelinin gergegi yansitmast, bir digeri de bu yann dinamik testlerin stiresinin
depremle karsilagtinldiginda olduk¢a uzun olmasidir. Bu nedenle orta boyutta bir sarsma

tablasi kullanilmasi1 uygun olmaktadir.

Prof. Benedetti ve ekibi zayif kireg harcindan yapilmug 1:2 olgekli 2 kath tag duvardan
olusan iki modelin dinamik davranigimn kargilagtirmah olarak analizini yapmugtir. Modellerin
birinde, yapimin doseme seviyesinden yatay kuvvet uygulanmasi ile yan dinamik yiikleme
yapumigtir. Diger modelde ise Bergamo’ daki ISMES’te sismik sarsma tablalan {izerinde
gergek dinamik tepkiler test edilmigtir. Modellerin bozulmasina kadar devam eden testler
sonunda modeller, yatay ve diisey kablolar ve enjeksiyon vasitastyla kuvvetlendirilmiglerdir

(Gavrilovic’1997).

Tomazevic ve ekibi tarafindan Slovenya Cumhuriyeti'nde bu sismik sarsma tablalan
uzerinde birgok dinamik test uygulanmigtir. 1987’ de 1.7 6lgekli 4 kath yigma tugla binalar
modellenerek sarsma tablasi ile deneyler yapilmugtir. 1990’ da Tomazevic 1:5 olgekli farkh
yigma bina sistemli kuvvetlendirilmis 4 model uzerinde dinamik testler uygulanmugtir.
Benzer gekilde Makedonya’da, Italya’da, Yunanistan’da ve diger Avrupa iilkelerinde tarihi
yada yigma yapilar izerinde dinamik sarsma tablal testler uygulanmgtir.
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Italya’mn Emilia Romagna bolgesindeki Rimini’de bulunan gok katli yigma yapilarindan bir
¢ogunun sismik stabilitesinin belirlenmesi amaciyla birgok dinamik test programlan
gercevesinde sarsma tablasi deneyleri yapilmigtir. Bu testler IZIIS (The Institute of
Eartquake Engineering and Engineering Seismology-Skopje,Macedonia) laboratuvarlarinda
1:3 olgekli kangik sistemlerden olusan 4 kath model sarsma tablasi testleri yapilmugtir

(Jurukovski 1993).

Tolles tarafindan Stanford Universitesi laboratuvarinda GSAP (Getty Sismik Kerpig
Programi) programu gergevesinde uzun yillar boyuncé 1:5 olgekli ﬁrlnlanmamls tuglalardan
inga edilmig 7 tane tek kath model izerindeki testler 1991-1994 tarihleri arasinda
gergeklestirilmigtir (Gavrilovic’97).

1994 Northridge Depremi’nden sonra GCI (Getty Conservation Institute-California)-Getty
Dogal Kaynaklari Koruma Enstitiisii Los Angeles bolgesindeki bu tip binalarda meydana
gelen hasarlanin tespiti ile ilgili onemli davramg degiskenlikleri hakkindaki aragtirmalan bir
program gercevesinde geligtirmistir. Bu programin genigletilmesinde IZIIS tarafindan 2
modelin dinamik testleri yapilmigtir. Bu modellerden bir tanesi kontrol amagh model olup,
digeri 1:2 olgekli kuvvetlendirilmis test modelidir. Bu modellerden amag yergekimi
kuvvetlerinin modeller Gizerindeki etkisini hesaba katarak, kiigiik olgekli (1:5) ve bilyiik
olgekli (1:2) modellerin davramglarini kargilagtirmaktir. Ayrica diger bir amagta, modeller

izerinde kuvvetlendirme etkilerinin belirlenmesidir.

Bizans kiliselerinin kuvvetlendirme ve tamirati igin gelistirilen orijinal metotlarin
dogrulugunun aragtiniimasi igin analitik ve deneysel aragtirmalar yapilmigtir. Bu galisma,
1991-1994 tarihleri arasinda Getty Conservation Institute sponsorlugunda, IZIIS-Skopje
tarafindan Makedonya’ da 9. ve 14. Yiizyillara ait Bizans doneminden kalan kiliselerin
restorasyonu ve sismik olarak iyilegtirilmesi ve kuvvetlendirilmesi adi altindaki uzun siireli

aragtirma projelerinin bir pargasidir.

Benzer sekilde St. Nikita Kilisesi (Makedonya) modeli 1:2.75 6lgekli olarak insa edilmis

IZIIS sismik sarsma tablasi ile test edilmistir. Kuvvetlendirilmis durumla mevcut durum
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incelenerek, model lineer ve non-lineer ve agir hasarli durumdaki davramglarin aragtinlmast

amaciyla secilmis siddetlerdeki deprem hareketleri altinda test edilmigtir.

Castellani ve Pezzoli’1998 Italya’da The Commission of the European Community (CEC)
sponsorlugunda Akdeniz Boélgesi kirsal bina modelleri (izerinde sarsma tablasi deneyleri
yapmuglardir. Politeknik Universitesi ISMES laboratuvarlarinda 1:2 6lgeginde tugla ve
tagtan olusan yigma yapilar modellenmistir. Bu modeller sarsma tablasi deneyine tabi
tutularak gatlaklar olugana kadar deneye devam edilmigtir. ilk deneyden sonra modeller
onarim yapimak suretiyle kuvvetlendirilmiglerdir. Bu kuvvetlendirme islemi su sekilde

yapilmigtir:

1. Duvarlarin ddgeme hizalarina ¢elik baglant1 gubuklari konulmustur.
2. Ana gatlaklar epoksi ile yapigtirilmigtir.
3. Yatay gubuklar yardimiyla dégemelerle duvarlar baglanmugtir.

4. Doseme iizerine hastr donat1 ve beton ortii uygulanmgtir.

Onarim ve kuvvetlendirme isleminden sonra modeller yine sarsma tablast deneyine tabi

turulmuglardir.

3.4. Serbest Titresim Deneyleri

Tarihi yap1 ve amtlarin bazi yapisal o6zellikleri, omrii igerisinde meydana gelen zemin
kosullarimin degismesi, deprem, riizgar, nem ve yangmn gibi dogal etkilerle, simetrik olmayan
kahc1 sekildegistirmeler, islev degisikliklerinin yapisal etkileri, onanm ve takviye gibi
degisiklikler nedeniyle ilk halinden uzaklagmaktadir. Bunlara bagli olarak da yapinn
depreme karst davrausim belirleyen kiitle ve rijitlik 6zellikleri baglangigtakilerden
uzaklagabilir. Bu agidan vyap1 sistemlerinin  biitiinline yonelik 6nemli elastik
karakteristiklerden, serbest titresim mod ve periyodlari ile séniim oranlarimin yapimun émrii
icinde, olgimlerle saptanmasi 6nemli olmaktadir. Kurulacak teorik modellerin, deneysel

sonuglara ulagilacak bigimdeki degisikliklerle, yapimn mevcut 6zelliklerini yansitir duruma
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getirilmesi ve bu yolla yapinin deprem durumunda davramiginin saptanmasi, olasi gogme

yikleri ile gdgme modlan ve gégme giivenliklerine varilmasi miimkiin gériinmektedir.

3.4.1. Deney Diizeni ve Kayitlarin Degerlendirilmesi

Yapida gesitli nedenlerden kaynaklanabilen yatay yada diigey yondeki gok kiigiik titregimler
(microtremor) 6zel titresim Slgerler (seismometer) yardimiyla, ivme, hiz yada yerdegistirme
turiinden olmak tizere kaydedilebilmektedir. Kullarulan titresim olgerlerin genlik siirlan
0.005-3000 mikrondur. Daha giivenilir sonug verdikleri periyod siirlari 0.01 sn. ve 5 sn. ile
belirlenmektedir. Titregsim olgerden gelen analog hiz sinyalleri, gerilim disiiriiciiden
(attenuater) gegirilirken istenirse yerdegistirme ve ivmeye doniistiiriilebilmektedir. Bu
analog sinyallerin sayisal biiyiikliklere ¢evrilip saklanmasi yada ekrandan izlenmesi olanag
vardir. Disket aracilifs ile kisisel bilgisayara taginan kayitlar 6zel bir bilgisayar programiyla
ikili say1 diizeninden onlu say: diizenine aktarilip ASCI modunda saklanir, gerilimden gergek

biyiikluge ¢evrilir ve agagida 6zetlenen algoritma esas alinarak islenir.

l :11— Kayddxcx Duizen

[} FRll RS -
SRS YRS P IO RIS AT SR 5
Yap1 ve Titresim  Besleyici Es Zamanh W/\NM '
Olgerler FFT
Coziimleyici
== . r | e Titresim Periyotlan
: J’ e Mod Sekilleri
e e Yapt Rijitlik Merkezi
Olgiim Yapilan Salinim
Dogrultulan - —

Titresim Olgerlerden gelip her kanalda tutulmug olan kayitlann dalga formu ¢izilir ve hepsi
igin en uygun olan bir caligma araligi belirlenir. Bu zaman arabgindaki veri sayisi,
uygulanacak Hizli Fourier Donigimii geregi ikinin kuvveti olmalidir. Eger goreceli
degerlerle cahigilacaksa, ilgili titresim olgerlere karsi gelen kayitlarin farklart aliir. Tim

kanallar igin Hizli Fourier Déniigiimii uygulanir.
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Dabha sonra birinci agamada, kritik bir kayit i¢in Gili¢ Spektrumuna gegilir ve bu spektrum bir
pencere yardimiyla yumugatilir. yumusgatilmig Giig Spektrumunun tepe noktasina karst gelen
periyod degeri, yapmin en biiyiik serbest titregim periyoduna karsibk gelmektedir. Tepe
noktasi ve yakin civarindaki noktalar dikkate alinarak gegirilen ikinci derece egrisinin
katsayilan arasindaki iligkiden de soniim oranma gegilebilmektedir. ikinci asamanmn ilk
adimi, segilen iki kritik kanala ait Fourier Spektrumlarimin oranlanmasi, oramin tepe
noktasinin belirlenmesi ve bu noktayi esas alan bir pencerenin hesaplanmasidir. Ikinci
adimda, hesaplanan pencere tiim kanallara uygulanip olugan dalgalar Ters Hizli Fourier
Dontistimiine tabi tutulur. Bulunan dalgalardaki tepe noktalarindan hareketle aranan titregim
mod sekli belirlenir (Er6z,A. ve digerleri’1998, Ersin UD. ve digerleri’1998). Agagidaki
cizelgede bu sekilde tespit edilmis tarihi yapilarin mod degerleri verilmistir:

Cizelge 3.2. Cesitli tarihi yapitlarin mod sekil ve frekans degerleri

Yap1 Ad Mod sayist Mod gekli Frekans
(Hz)
1.Titresim Modu | dogu-bati dogrultusunda yatay 6teleme modu 1.62
2.Titresim Modu | kuzey-giiney dogrultusunda yatay 6teleme modu 1.85
Ayasofya | 3.Titresim Modu | dogu-bat: dogrultusunda yatay ételeme modu 2.05
4 Titresim Modu burulma Modu 2.35
5.Titresim Modu | baglantil kuzey-giiney yanal-burulmali modu 3.05
1.Titresim Modu | kuzey-giiney dogrultusunda yatay ételeme modu 3.38
2.Titregsim Modu | dogu-bati dogrultusunda yatay ételeme modu 344
Siileymaniye | 3.Titresim Modu burulma Modu 4.26
4. Titresim Modu | késegen dogrultularda agilma-kapanma modu 4.71
5.Titresim Modu | dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularda agilma- 5.85
kapanma modu
1. Titresim Modu | kuzey-giiney dogrultusunda yatay &teleme modu 4.47
K. Ayasofya | 2.Titresim Modu | dogu-bati dogrultusunda yatay teleme modu 5.15
3.Titregim Modu diisey cksen etrafinda dénme 5.65
4. Titresim Modu | Ana kubbe eteklerinde ige-disa dogru agilma ve 7.00
kapanma
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3.5. Yapimnn Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Ug Boyutlu Modeli ve Analizi

Tarihi binalarin her tiirlii dig yiike ve deprem etkilerine kargi emniyetinin belirlenmesi iglemi
ti¢ adim igerir. Bunlar modelleme, analiz ve tahkiktir. Ancak daha once yapinin her tiirli
deformasyon ve gatlaklari ile birlikte yapisal hasarin gimdiki durumuna ait rolevesinin
¢ikartilmasi, malzeme karakteristiklerinin ve birlegiminin belirlenmesi gerekmektedir. Yerel
zemin kogullan ile beklenen deprem bityiikliigii ve siddeti, yapt ve dizayna bagli ferdi etkiler

belirlenmelidir.

Yigma yapilarin kompleks davramgiin modellenmesi amaciyla gelistirilen birgok analitik
metot bulunmasina karsin bu modeller, yapmn bir kismu igin yada yapiy: tariflendirecek
kiigiik bir modeli igindir. Bilgisayar teknolojisinin bu denli yaygin olmadigi dénemlerde bu
tiir yapiarnn analizleri belli kabullerle ve basitlendirici hesap yontemleri ile yapiliyordu.
Coziima karmagik olan bu sistemlerde gerek yiiklerde, gerekse statik modelde bilinmeyen
sayist minimuma indirgenmeye c¢aligthyordu. Bilgisayarlarin geligimi ile birlikte, daha
karmagik ve bilinmeyen sayis1 gok olan sistemlere girilebilmekte, analitik ¢oziimii zor olan
sistemlerde diisiikk alinan yakinsaklik kriterleri ile yaklasik niimerik yontemlere
bagvurulmaktadir. Yigma tiirti yap: sistemlerinin yada yapisal siirekli ortamlarin analizinde
analitik ¢oziimler yerine tercihi sayisal yontemlere birakmgtir. Niimerik yéntemler igerisinde
son yillarda oldukga gelistirilen ve her tirli yapt analizinde kullanilan sonlu elemanlar

yontemidir.

Yapmin statik ve dinamik yikler altindaki davramginin belirlenmesi ve yap1 elemanlarinin
gerilme tespitinde sik¢a kullanilan metot sonlu elemanlar yontemidir. Zaman ve ekonomi
yoniinden tercih edilen bu yontemde ¢esitli yapt eleman modellerini birarada kullanmak
(cubuk, levha, plak, kabuk, prizma) miimkiin olmakta, yakinsama kriterleri ile yapinin iig
boyutlu analizini yapmak miimkiin olmaktadir.

Kesme ve gekme tesirleri altinda simirli bir tagima giicii kapasitesine ve dogrusal olmayan
karakteristik davramiga sahip olan elemanin sadece har¢ oldugunu varsayarak yigma ve
har¢ ayn ayn diginilebilir (Page’78). Bunun sonucu olarak bu modelin yigma
binalarda uygulanmasi giic bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte

literatiirde yigma ve harcin birbirinden ayrilmadan modellendigi 6zel yapisal elemanlara sik
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sik rastlanmaktadir (Mark ve digerleri’93). Bununla birlikte Mendola, Karaesmen, Verras
gibi aragtirmacilarda baz1 yap1 elemanlarinin harg ve tag duvar ayrnimu yapmadan geometrik
olarak yigma duvarlarin sonlu elemanlar metodu ile modellemesini yapilmiglardir. Yapilan
malzeme deneyleri ve ii¢ boyutlu analizler gostermigtir ki, bu tiir yapilanin davramsi da beton
davramg1 gibidir. Bu kisim ilerki konularda yapilan hesaplar ve analizlerle daha ayrintih

olarak incelenecektir.

Deprem etkisi altindaki tarihi yapilarin disey yiikler altindaki etkisi statik analiz yoluyla,
deprem davramglani da dinamik analiz yoluyla ve ii¢ boyutlu olarak daha gergekgi
incelenmelidir. Dinamik analiz sirasinda, malzemenin lineer olmayan davramgsi ve analiz
edilen yapinin dinamik karakteristikleri de dikkate alinmalidir. Dinamik analiz esnasinda yer
hareketlerinin zaman igindeki etkilerin, analiz edilen yapt sistemine matematiksel
modellerdeki tepkisini belirlemek iizere niimerik modeller uygulanir. Ozellikle 6nem
verilmesi gereken kisim yapinin matematiksel modelidir. Ve analiz edilen yapinin titregim ve
mekanik karakteristikleri matematiksel model igin olduk¢a ©nemlidir. Tas duvarlarin
mekanik karakteristik degerleri deneysel olarak belirlenmeli ve bunlar giris parametreleri

olarak kullanilmalidir.

Yap: elemanlann ve sistemlerinin matematiksel olarak modellenmesinde, kat kiitlelerinin
sistem Uzerinde toplanmig kiitle olarak ve kat mekanizmasi metodu yéntemi veya her
elemamn ayn ayn (tag,tugla ve harcin ayn ayn ele alinmasit) yayil kiitle olarak ele alinmast
gibi yontemler kullanilabilir. Clough, Mayes, Giilkan’79, Arya’80, Benedetti& Castoldi’82,
Tomazevic’87 gibi arastirmacilar yap: igerisindeki bir katin modellenmesi, Page’78,
Tassios’86, Mengi’89 gibi aragtirmacilar ise 6zellii olan herhangi bir elemanin uygulanan
histerik (gevrimsel) bir model yardimiyla kiigiik bir elemanin modellenmesi ile aragtirmalar

yapmuglardir.

Yukanda da anlatildigy gibi birgok aragtirmaci farkli yiikiin etkisinde bulunan tas duvar
yapilann analizi ile ilgili analitik metodu derinlemesine incelemiglerdir. Ancak bunlarla ilgili
uygulamalar smirhdir ve yigma duvar analizi, beton eleman analizinde kullarulan akma sart1
egrileri ile yapilmktadir. Bu analitik metotlann simflandinlmasi, genel olarak malzeme

davramg: olan biinyesel karakteristikler, yapisal elemanlarin dogrusal ve dogrusal olmayan
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davramslari, yapimn elastik ve plastik tepkilerine dayanan simflandirma, bir digeri de dig
etkilere bagh siuflandinlmalardir. Dr. Noland’ in yazmis oldugu “Diinyada segilmis, bazi
bolgelerde tag duvarlar igin aragtirma, proje ve konstriiksiyon” adli raporunda kendi sahsi
tecriibelerini, literatiir galigmalarimi, Yugoslavya, Avustralya, Kanada, Cin, Danimarka,
Irlanda, Japonya, Meksika, Macaristan, Norveg, Peru, USA, Almanya gibi iilkelerdeki belirli
aragtircilar tarafindan gonderilen anket galigmalarina dayah son déneme ait dizayn ve
aragtirma calismalan: ile uygulama projelerini raporda vermektedir. Bu aragtirmaci yaptig
gahgmann neticesinde tag duvar yapilarinin kuvvetlendirilmesi ve tamiratinda oldugu kadar
aym zamanda bunlarin projelendirilmesinde yukanda anlatildids bigimde farkli metotlarin
kullanlldigimi  tespit etmistir. Ayrica son zamanlarda iilkelerin pek g¢ogunda bu tir
calismalarin  yogunlagtifi ve uygun diizenlemelere gidildigini  belirtmektedir
(Gavrilovic’1997).

Gulkan’93 ‘e gore de, yapisal sistemlerin idealize edilebilmesi igin biitiin belirsizliklerin
giderilmesi, yapisal elemanlarin lineer ve non-lineer davramsmn dikkate ahinmasi

gerekmektedir.

Modellemede yapinin tamaminin yada bir kisminin alinmas: arasinda énemli farklar olmasiyla
birlikte, malzeme davramiginin ele alinig bigimi de 6nemli farklar gostermektedir. Asagida
malzeme karakteristiklerinin yapilmig 6rnek galigmalarda nasil ele alindigina dair agiklamalar

yer almaktadir:

Blasi ve Fiore’88 Italya’daki Roma Tapmnag’m sonlu elemanlarla modellemisler ve

malzemeyi lineer olarak ele almiglardir.

Italya-Vatikan’ da bulunan St.Peter kilisesinin kubbesi de sonlu elemanlar yontemiyle
modellenmistir (Robison’88). Michelangelo tarafindan yapilan kubbenin ilk hali
incelendiginde g¢ember kuvvetlerinin daha az hesaba alindizi ve 1740’ta Della Porta
tarafindan ¢atlak ve ¢gekme gerilmelerinin oldugu yerlerde onarnm ve kuvvetlendirme iglemi
yapimstir. Robison kubbeyi her iki durumda da modelleyerek Michelangelo ve Della Porta
‘in  dizaynlarim kargilagtrmugtir. Sekil 3.21°de her iki model, Sekil 3.22° de ise bu

modellerin sonlu elemanlarla ¢oziimii sonucunda ortaya gikan gerilmeler yer almaktadir.
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Sekil 3.21. (a) Michelangelo’nun kubbe profil dizaym
(b) Della Porta dizaym

(a) B L))

Sekil 3.22 (a) Della Porta dizaynina ait gember gerilme degerleri (x10° kN/m?)
(b) Michelangelo dizaynina ait gember gerilme degerleri
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Kato, Hidaka ve Aoki’86 ve *88 de Santa Maria del Fiore’nin sonlu elemanlar yontemiyle
analizini yapmglardir (Sekil 3.23). Dort model tizerinde yapilan galigmada (Sekil 3.24), harg

elasto-plastik birlesim eleman, tugla elastik eleman olarak alinmigtir.

Y

8 diigiimlii
elgman
Ahsap : )
halka ‘ 6 diigiimlii
eleman
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Sekil 3.23. Santa Maria del Fiore’nin kesiti(sol) ve sonlu elemanlar modeli(sag)

@
7

Model A
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Sekil 3.24. Do6rt Analitik Model

Sekil 3.24 “de verildigi gibi her modelde eleman sayis1 degisik olarak ele alinmgtir. Ayrica
modelde, kubbede bulunan ahsap halkanin yapisal rolii irdelenerek yapisal fonksiyonu
hakkinda bilgi edinilmistir. Cizelge 3.3’ de modellemede kullanilan elemanlarin karakteristik
degerleri verilmektedir. Buradaki degerlerle K.Ayasofya’ daki degerler benzerlik

gostermektedir.
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Cizelge 3.3. Kubbe ve yapinin alt kismunda kullanilan malzeme karakteristikleri

Elastisite Modiilii | Poisson Hacim Agirhii Gerilme
kN/mm?* Oranm kN/m® N/mm?
Kubbe Alt kisim Basing Cekme
Tugla 1.0%10* 1/6 17 20 20 20
Harg 1.0*10* 1/6 - - 20 0.2-0.5
Ahsap Halka 1.0*10* - - - 30 30

Yapilan modelleme ve analiz sonucunda ahgap halkanin yapiya herhangi bir etkisinin
olmadig: goriilmigtir. Tleriki konularda sanat tarihgilerinin bu konuda ki arastirmalarina da
yer verilmigtir. Tarihi amtlarda galigan ustalarin 6zellikle ahgaptan kagindiklari, ahgabi
tagtyic1 eleman olarak degilde, ingaat agamasinda duvarlanin ayakta kalmasina yardimci
eleman olarak kullamldiklan ortaya ¢ikartilmigtir. Bu ¢alisma da, 6ne siirilen tezin
dogrulugu kamitlanmugtir.

Bununla birlikte yigma olarak insa edilen tarihi yapt ve anitlarda, tuglatas ve harg
elemamnin davramgi beton elemanin davramigi ile benzerlikler gosterdigi kabul edilerek
beton igin ele alinan gerilme-deformasyon egrisi ile beton akma sart, bu tiir yapilarda da
kullamlabilmektedir. Bu ¢ahigma da yazarlar, Sekil 3.25a ‘da verilen gerilme-deformasyon
egrisi ile, Sekil 3.25b’de verilen akma sartim dikkate alarak analiz yapmuslardir. Tezin

sonraki boliimlerinde deneysel galigmalar analitik olarak modellenerek bu tezin dogrulugu

aragtinlacaktir.
g T
4 i
+9690¢
Ew / \\
€ O¢ _ o
—— Baglayici eleman (beton) ot=-0.1oc
| T Deneysel (beton)
—.—. Baglayici eleman (harg)

Sekil 3.25a. Cember kiriginin gerilme-deformasyon egrisi
Sekil 3.25b. Santa Maria del Fiore’nin analizlerinde kullamlan akma sarti
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3.6. Tarihi Yapilar1 ve Anitlari Giiclendirme ve Onarma Yontemleri

Aslinda sahipli ve zaman zaman bakiliyor gibi gézitkkmekle birlikte bazi boliimleri (hatta
timii) yapisal davranig bozuklugu igine girmig yapilarda giiglendirici desteklemelere ihtiyag
bulunmaktadir. Nispeten yakin donemlerde yapilarin bilyiikk ¢ogunlugundaki egemen
stritktiir tiirli, 6nceki konularda da anlatildif1 gibi, harghi tag ve tugla yapt elemanlarindan
olugsmugtur. Egrisel yiizeyli (kubbe, tonoz vb.) elemanlar ¢ogunlukla tugla, diisey tastyici
elemanlar (duvarlar ve kolonlar) ise daha gok tas kullanilarak yapila gelmistir. Bu yapilar,
sezgisel ve amprik yaklagimlarla boyutlandirildigindan, genelde bugiinkii miihendislik
bilgisine gore gerekebilecekten daha iri kesitli, daha masif elemanlara sahiptir. Genel
dayamm yoniinden deformasyonlarin ve kagmilmaz gatlaklarnin kiigiik kalip, yapinn
davramgimt bozmayacak olusuyla bu bir avantajdir. Ancak, zamanla yorulan malzemeye
gelecek zorlamalar kontrol dist iri ve sik catlamalara yol agarsa, kitlesel karkasin
biinyesindeki statik ve dinamik dagilim mekanizmast aniden karmagiklagabilir. Catlaklar
civarindaki bir iki tag-tugla pargasim deZigtirmek, ve o yoreyi ¢imento serbeti akitarak
takviye etmek gibi klasik bakim ve onarim yetersiz kalabilir. Yeniden etki dagilimi masif
elemanlarin gozitkkmeyen i¢ biinyelerindeki basing ortamlarinda ciddi degisiklige ve giderek
baz1 yap1 elemanlarinda dagilmalara yol agabilir.

Bu durumlarda “giiglendirme” islemini de kapsayan onarima ve destekleme
operasyonlarma gereksinme dogmaktadir. Giiglendirilmeli desteklemede teknik aynintiya
girmeksizin kavramsal ve ilkesel diizeyde kesin farkli iki goriigiin taraftarlari arasinda
sirekli bir tartigmaya taniklik edilmektedir. Daha gok Batt Avrupa iilkelerinde taraftar
toplayan bir anlayisa gore, desteklemede olanak olgiisiinde yapinin orijinal malzemelerine
benzeyen malzeme kullamlmali, gimento serbetlemesi ya da betonarme veya 6ngerilmeli
beton elemanlarla bir takviye s6z konusuysa, bunlar yapinin orijinal boyutlan iginde, géze
gorulmeksizin, hamur edilmelidir. Daha ¢ok Atlantik’ in 6te yakasinda taraftar bulan bir
goriise gore de, destekleyici yeni eleman pargalan, orijinal goriiniis estetigini bozup
bozmarhalan dugtnilmeksizin, agik¢a goriilir bigimde sergilenmelidir. Cok sonralan

gozlem yapan uzmanlann, bu sayede desteklemenin yapildign ¢aglardaki malzeme ve
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teknolojiyi de anlayabilecegi ve bunun onemli bir avantaj olacag varsayilmaktadir

(Karaesmen’93).

Onarim1 ve/veya giglendirilmesi yapilacak tarihi yapimn miidahale geklinin tam olarak
belirlenmesi igin, mevcut tarihi yapimin detayll bir analizi,yigma malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri, yapinin dinamik 6zellikleri ile beklenen olasi yer hareketlerinin bilinmesi

gereklidir.

Yapimuin mevcut haliyle analizi sonucu, yapmnin yeterli dayamm ve deformasyon
kapasitesine sahip oldugunu gosterirse, yapilacak onarim igleminin yeterli olacag:
sOylenebilir. Prensip olarak onarim, hasar gérmiig tekil pargalarin veya bloklarin aym
malzemeler kullamlarak yeniden ingasi, yigma binalardaki lokal hasarlarin ve olugan
catlaklarin pozisyonuna, sekline ve boyutuna bagh olarak farkli enjeksiyon tekniklerinin
uygulanmasi, bolgesel betonarme baglantilar, ahgap elemanlarin onarimu gibi iglemler
onannmin bashca konularidir. Hasar tipinin ve tamiratin yapilacagi yerin yada bolgenin
belirlenmesi konusuna bagh olarak lokal kuvvetlendirmeden bahsedilebilir. Buradaki
onarim ve tadilat, deprem etkilerinden kaynaklanmayan diger etkilerle olusan hasarlarin

onarimini da igerir.

Eger butiin bu analizler yapisal elemanlann dayamum ve deformasyon kapasitelerinin yeterli
olmadifii gosterirse, mevcut yapiun dayamm ve duktilitesinin  arttinlmasi igin
guclendirme yapilmalidir. Baz1 6zel durumlarda, gliglendirmenin 6lgisii olarak birtakim
etkenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte giiglendirme ¢oziimiinii segtikten
sonra, bitun detaylart ve yapilacak iglerin performansinin kontroliinii igeren bir planin

yapimasi da gerekmektedir.

Tarihi yap1 ve amtlarin lokal ve/veya global olarak kuvvetlendirilmesinde birgok metot ve
teknik kullamlir. Asagida bu teknikler kisaca verilmektedir:

Yigma yapilardaki ana problem kat seviyelerindeki yapisal butiinliiin (rijit diyafram)

saglanmasidir. Yapilacak takviye yada onanmlarla, elemanlarin deprem etkisi altinda
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bireysel davramiglarinin 6nlenmesi ve deprem kuvvetleri sonucunda meydana gelen kesit
tesirlerinin elemanlara uygun dagiliminin saglanmasidir. Binadaki yapisal elemanlarin
butunligiini olusturmak ve mevcut yapmnin plastik mafsal davramgim saglamak igin en ¢ok
kullanilan iglem, mevcut yigma yapmin iginde yatay ¢elik baglantilarin kullanlmasidir.
Bununla birlikte diigiik olan gekme gerilmesi dayanimi da arttinlmig olmaktadir. Bu gelik
baglantilar o6zellikle kubbelerin duvarla birlestigi, ¢ekme gerilmelerinin yogun oldugu
bolgeye uygulanmaktadir. Bir diger uygun takviye sekli de, yapmin miimkiin olan yerine

betonarme déseme yada mevcut bulunan dégemenin donatilarla takviyesidir.

Yatay deprem yiiklerini tastyan yapisal elemanlar olan kolon ve duvarlarin tagima gtiglerini
gelistirmek icin de gesitli teknikler kullamlir. Bunlardan birincisi tarihi yapida kullanilan
tagin enjeksiyonu, ikincisi mantolama, tiglinciisii de ilave betonarme kolonlarin ve hatta yeni

betonarme duvarlarin yapilmasidir.

Maksimum ¢ekme, kesme (duvarlarda) ve basing (kolonlarda) gerilmelerinin agilmasindan
dolay1 ¢atlaklarin olugmasiyla duvar ve kolonlarda hasarlar olugmaktadir. Enjeksiyon
teknigi, catlaklarin gekline, boyutuna (max. 10 mm.) ve mevkiine bagli olarak hazirlanan
kangimin piskirtilmesidir. Bundan daha fazla hasar gérmiis duvarlarda, hasar gormiis
kisimlar oldugu gibi yenilenmeli, gozle goruliir bir deformasyon yada hasarin daha fazla
olmasi durumlarinda yeni bir duvar inga edilmelidir. Duvarlarn tagima giicii ve deformasyon
kapasitelerinin arttirilmast igin her iki duvar yilizeyinin de mantolanmasi (6rnegin, betonarme

kusaklarla ve kemerlerle) gerekmektedir. Mantolama esnasinda giiglendirme duvarlari:

a) Betonla ortiilmesi,
b) Donat1 ag1 kullamlmasi,

seklinde (tek yada iki duvar yiizeyine) yapilir. Bu metot enjeksiyonla tagima kapasitesinin
arttinlamadigy durumlarda kullambr. Tarihi yapilarda 6zel 6neme sahip olmayan duvarlar
veya kullannmimin azaldif i¢ duvarlarin olmast durumunda bu tiir duvarlarin betonlanmasi
veya Ortiilmesinin sakincasi olmamakta, geri kazamlamaz bir bigimde takviyesi

diiginilebilmektedir. Diigey betonarme kusaklar ve dogemeler gibi ilave kargir olmayan
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elemanlar da daha 6nceden planlanan veya mevcut kisimlarda siinekligin arttirilmas:
amaciyla kullanilabilir. Onceden delinmis ve betonla doldurulmus duvarlarla, doseme ve

temellerde de donat: yerlestirilmesi bigiminde takviye yapilabilir.

Tim yapinin veya yapt elemanlarinin giiglendirilmesi, kendi tagima giiglerini arttirdigindan

zemin ve temelin kontrol edilmesi gerekir. Zemin ve temelin giiglendirilmesi yontemleri;

1. Temel boyutlarim arttirmak ve bunlarin diisey elemanlarla baglantilarim saglamak,

2. Betonarme kiriglerle yapimnin temel sistemini degistirmektir.

Bu gii¢lendirme yontemleri ile de zemindeki konsolidasyon ve zemin karakteristigi arttirilmig
olur. Tarihi amtlarin onanm, sismik agidan giiglendirilmesi zor ve iddiahdir ve pek ¢ok
aragtincinin ugrastify bir alandir. Zor ve iddial olmasi, yapimn karakteristigi, kullamlan
malzemelerdeki gesitlilik ve hasar seviyesindeki farkliliklar her bir tarihi amtin, her bir

durumu igin ayn ayn ele alinmasim ve detayh bir sekilde incelenmesini gerektirir.

3.6.1. Onarim ve Giiclendirmede Malzeme Se¢imi

Malzeme ve teknik segiminde onanm ve giiglendirme teknikleri iki ana kategoride
incelenebilir. Bunlar geri kazanilabilir (kurtarilabilir) veya geri kazanilamaz yéntemlerdir .
Az hasarli veya onanilmig kisimlan yapi estetifini bozmayacak olan yapilar kurtarlabilir,
hasan fazla olan ve yeni yap: elemanlan kullanmak zorunda oldugumuz yapilar ise
kurtanlamaz yapilardir. Her iki durumda da yapinin dayamklih ve kullamlan malzemenin
yaptya uyumu 6nemlidir. Bunun igin en iyi yontem geleneksel yapi1 malzemesi kullanmaktir.
Uygun dogal malzemelerden uretilmis olan kaya, tugla, kire¢ ve ¢imento geleneksel yapi

malzemelerine uyum gostermektedir.

Uygun dogal malzeme kullanmanin yam sira, yapiya enjekte edilecek veya baglayici olarak
kullamlacak harcin kangmunin da bilinmesi gerekmektedir. Bu oran yapidan yapiya

degismekte, dolayisiyla her amt igin bu oran ve karigim tespit edilmelidir.
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4. TARIHI OSMANLI-BIZANS YAPI VE ANITLARI

4.1. Bizans ve Osmanh Mimarisinde Kullanilan Tas ve Tugla Teknigi

Tugla, yiizyllardir bilinen ve Mezopotamya ile yakin yoresindeki kentlerde kullamilmig
mimari bir elemandir. Tuglay:, oOzellikle pigmis tuglaynm mimaride yaygin sekilde
kullanmayr sevenler ise, Romalilar olmugtur. Bizanslilar, tuglayi ve harci onlardan
almglardir. Bizans duvarimin esast kaplama duvardir. Buna dolgulu ingaat da
denilmektedir. Dis yiizler muntazam tagtan, tugla ve hargtan meydana gelmektedir. Tugla
hatillarda duvarin butiin kalinh@ boyunca devam etmektedir. Aralar, dig yiizlerde kesme
tag, i¢ kisimlarda ise moloz tagla doldurulmustur. Bu tugla hatilli insaat Roma devrinde de
kullamilmakta ve biitiin Bizans devri boyunca da devam etmistir. Hatta bu tarz Osmanh
mimarisinde de yer almaktadir. Tag ise, duvar dokusunda tugla siralarinin alternatif olarak
dizilmelerinde say1 bakimindan benzerlik ve farkhilik doguran, esas amaci ise tasiyici olan

mimari bir elemandir.

Tugla ve/veya tag ile har¢tan olusan tarihi anit ve yapilarda duvarlar insa tarzlarma ve
kullanlan malzemenin cinsine gére kuru duvar (hargsiz yapilan duvar), hargh duvar, tag
duvar, kesme tas duvar, moloz tas duvar, tugla duvar seklinde inga edilmiglerdir. Yukanda
verilen duvar teknikleri gerek malzemelerin teminine, gerekse olusumuna gore dénem
dénem degisiklikler gostermektedir. Dolayisiyla bir yapiun analizinden 6nce, yapinin
hangi dénemlerde yapildif1 ve ne gesit onarimlar gegirdigi oldukg¢a onemlidir. Pek ¢ok
aragtumact tarihi yapilarda hangi donemlerde ne tir malzemeler kullanildigim
aragtirmuglardir. Bu aragtirmalara mithendislik bakis acist altindan bakarak duvar
elemanmin yapim sekli, bu duvarin karakteristik degerleri ve dayammu belirlenmelidir.
Tarihi yapilarda kullanilan tag, tugla ve harcin iizerinde yapilan aragtirmalarla asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

e L E?Emmm”
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57

Tas: Ingaat yerine yakin ve yeterli miktarda elde edilebilmesi amactyla tas ocagindan
cikartilmigtir. Havamn ve iklim degisikliklerinin etkilerine karsi dayamklihig), tagin kalitesi
(igindeki kristal miktari), iginde bulunan algi, biiyiik kum tagi, kil siralanigi, tagin iglemeye
elverigli olup olmadigi aragtirilir ve tag ocafi agilarak, gerekli biiyiikliiklerdeki taglar
gikartilirdi. Ornegin Marmara Bolgesi iginde yapilan tarihi yapilarda sikga kiregtagina
rastlanmaktadir. Kiregtagt yoniinden zengin olan Marmara Boélgesi’'nde oldukga fazla

kiregtagt ocaklan agilmgtir.

Tas duvarlan malzemeye bagh olarak simflandirdigimizda, tek basina kullanilan taglar ve
bagka malzemelerle kullamlan taglar olarak niteleyebiliriz. Islenmelerine gore
siiflandirmada, iglenmemig tag duvar (kuru tag duvar, sel tagindan duvar, mozaik tas duvar,
moloz tag duvar), yonu tas duvar (saba yonu tag duvar, ince yonu tag duvar), karma tag
duvar olarak ayirabiliriz. Bunlara 6rnek olarak en iyi Sehzade Camii’ni ve Kiigiik Ayasofya
Camii’ lerini gosterebiliriz. Sehzade Camii duvarlan kullanilan kiregtaginin kenetlenmesiyle
yani kuru tag duvar tarzinda, Kiigiik Ayasofya Camii ise hargla yani bagka malzemelerle

kullamlan duvar sinifina sokmak miimkiindir.

Tugla: Kil ve killi kerpigten olugan tuglanin ham maddesi vadi ve dag yamaglarinda bazen
biraz derin, fakat ¢ogu kez humus tabakasmnin altinda bulunmaktadir. Bu maddelere su
verilmek suretiyle yumusatiimakta ve yeterli kivama gelince kaliplara konularak tugla haline
getirilmektedir. Kangima gerekirse kum da kanstlnlmaktadlr. 4. Yizyildan itibaren
Bizanshlar tarafindan 6zellikle Istanbul’ da damgali tuglalar tiretilmeye baslanmistir. Bu tiir

tuglalarda azizlere ait hikayeler, kaideler ve isimler yer almaktadir.

Harc: Genel olarak harg; kire¢, kum, algi, horasan, gamur ve saman gibi malzemelerden
meydana gelmektedir. Burada sozii edilen ve tarihi yapilarda sikga kargilagtigimiz Horasan
harci, pismis tugla ve kiremit pargalariun bir tokmakla dogiilerek ince toz haline getirilmesi,
elekten gegirilen bu tozun kireg ve su ile kangtinimasiyla elde edilmistir. Bizans doneminde
elde edilen Bizans harci ise, kireg ve kumun kangimindan elde edilen hargtir. Iki birim toz
halindeki kirecin bir birim dere kumuyla suyun kangimindan elde edilir. Osmanli déneminde

kullanilan harg ise Horasan harcidir. Horasan harcinin genel olarak farki, keramik king
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tozunun iyice dogilerek bir birim olgegine karsin, iki birim olgekli kireg ve gerekli

miktardaki suyun karigimiyla elde edilir.

Kuppas(1891), aligilmig harcin diginda Bizanshlarin ii¢ cegit daha har¢ kullandiklarim
soylemistir. Ik olarak kiregten ve kumdan yapilan harcy, ikinci olarak kireg, kum ve tugla
unundan yapilan harci, igiincii olarak da Keramoton’u saymaktadir. Uglinci olan
Keramoton’u hazirlamak igin 19 olgek iri taneli kum, 38 olgek yanmig ve dogilmiis
¢omlekgi kili, 38 olgek sonduriilmemis kireg, 5 6lgek sigir kil veya keten karigimi iizerine su

ilavesiyle kangtiriir. Bir kag giin sonra araliklarla su ilave edilerek kanstirthirds.

Hatihn yamsira, temel ve bina duvarlan ile 6zellikle Roma ve Bizans mimarilerinde tahta
hatil kullanilmugtir. Santa Maria del Fiore kilisesinde yapilan aragtirmalarda da verildigi
gibi, bu hatillarin yiik tastyip tagimadiklan incelenmis ve herhangi bir fonksiyonlarnin
olmadiklari gortlmiistir. Hakikaten Roma ve Bizans dénemlerinde yapi ustalan agag
kullammim en dusiik seviyede tutmaya gayret gostermiglerdir. Ancak ingaat sirasinda iki
yan duvan birbirine tutturmak igin duvarlann i¢ taraflarina hatil delikleri agilmakta, buralara
uzun tahta kalaslar konularak yapiin ¢okmemesi saglamrdi. Yani ahsap hatil
kullamlmasindan amaglanan yapisal mukavemetin arttinlmasi degil, daha ¢ok imalat

nedeniyle olmugtur.

Delvoye (1967) nin duvar konusunda yaptigi aragtirmalarinda duvarlarin  ingaat
malzemelerinin bolgelere gore degistiSini belirtmektedir. Ancak yoreye bagh olarak
gelisen duvar tipi birbirinden oldukga etkilenmis, hatta taklit etmiglerdir. Ornegin
Istanbul’daki tarihi yapilarinda duvarlan, yontma kiregtasi ile birlikte yer yer yassi
tuglalarin harglarla birlegtirilmesi suretiyle ingaa edilmistir. Istanbul’daki bu tarzin burada
dogdugu ve bitin kigilk Asya’da yaygnlagtifi, hatta 3.yiizyilda Ege ¢evresinde onem
kazandif soylenebilir. Bu tarzdan etkilenme Yunanistan’da az sayida tugla, genis kiregtast
seklinde, Suriye’de ise tagin bol olmasindan dolayi tamamen kiregtasindan (itina ile

yontularak) yapilmasi gseklinde goriilmektedir.
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Delvoye (1976)’nin bu konudaki diger bir arastirmasinda ise, Anadolu, Roma Imparatorluk
¢ag1 doneminde, duvarlarin, taglarinin dizilisi ile ilgili yenilikler meydana getirmistir ki, bu
daha sonraki yiizyillarda Istanbul’da ve Selanik’te galisan ve kuvvetli yoresel ig
geleneklerden esinlenen duvar ustalan tarafindan benimsenmis ve kullanilmugtir. Bunlarin
ornekleri, yeni baggehrin eserlerini taklit etmek igin istekli olan Yunanistan’daki duvar
ustalan tarafindan izlenmigtir. Bu digaridan, bir kenar: goriilen tag veya duvar gibi olmayip,
taglanin diizenidir ki, burada tuglalar duvarin biitiin genigligince kullamlmigtir. Bu tarz
Justinyen devrinin baglarinda oldukga sik goriilmektedir. Buna en iyi 6rnegi Kiigiik Ayasofya

(St. Sergius and Bacchus Kilisesi) Camii’ni gosterebiliriz.
4.2. Duvar Tekniklerinin Yiizyillara Gore Siralamg:

Bir tarihi anitin yada yapimin giiglendirilmesi, onartlmasi veya yapisal analizi igin her geyden
once yapmin duvar teknigi ile duvar yapiminda kullanilan sivanin niteligi bilinmelidir. Tarihi
yapilarin her ne kadar kendilerine 6zgii yapisal sekilleri olsa da, yapildiklar tarihsel
doénemlerde benzer teknikler ve stillerle yapilmiglardir. Bu boliimde tarihi yap1 veya amtin
analizi i¢in gegerli olabilecek duvar teknigi verilecektir. Asagida 4.yiizyildan itibaren her
yuzyll igin duvar teknikleri verilmigtir. Verilen bu duvar teknikleri yapilan incelemeler ve
konu ile ilgili literatiir galigmalarina dayanmaktadir. Ancak onarim yada takviye gecirmisg

yapilar i¢in daha detayli aragtirma yapmak gerekmektedir.

Ornegin St. Sergius and Bacchus Kilisesi 6. yiizyilda yapilmis diizenli tugla ve 1:1 oranh
tugla/harg biciminde yapilmugtir. Gegirdigi onarim ve takviyeler sonunda kilise kiregtas1 ve
hargh bir yapi seklini almugtir. Bu nedenle yiizyillara gore verilen bu duvar teknikleri bir

yapida ilk veri olarak kullantimali, daha detayh aragtirmalarla yapisal analize gegilmelidir.

4. yiizyil yapilarinda duvar teknigi:

R Krautheimer(1975), 4.ylizylldan baglayarak 10.yiizyila kadar giden yapilarda alternatif
tugla ve kesmetag bantlar1 ve her banttaki tag ve tugla adedinin tarihlendirme igin en bilyitk

yardimct olduklarini belirtmektedir. W Perkins(1958), aym yiizyilin yapilarindan Jiistinyen
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devrine kadar olan yapilarda yontulmus tagin ¢ok az kullanilmis olduguna dikkati
¢cekmektedir. C. Delvoye(1976) ise, Bergama ve Istanbul’da baz yapilarda mermer
pargalaninin kullanildigindan s6z etmektedir. C. Mango(1950), tugla ve harg oranlarinin 1:1
oldugunu ifade etmekte; Perkins ise tugla boylan igin Jiistinyen devrine kadar 39 cm. iken

Justinyen devrinde 34 ila 38 cm.’ye diigtiiZiini soylemektedir.
Bu arastirmacilarin verdigi bilgilerle bu yiizyilda tugla uzunlugu 30-40 cm., kalinhg: ise 4
cm. dir. Harg kalinligy ise genelde 4 cm. dir. Kalite ve kanigimu saglam, gri renkli, kiigiik

taneli, tugla kinikli ve tag pargalidir. Tugla ve harg oram 1:1°dir.

5. yiizyu yapilarinda duvar teknigi:

AM. Schneider(1936), alternatif kesme tag ve tuglamin 5 sira tugla-6 sira tag olarak
yapildigimi, F.W. Deichmann(1961) ise, Jiistinyen dncesi 5.yiizyil sonu yapilarda tas, tugla
dizileri ile hareketlendirilen blok tas duvar yapisinin goriildiigiini belirtirler. Tugla ve harg

orant i¢in A.M. Schneider 1:1 oldugunu belirtmektedir.

S.ytuzyl yapilarimn duvar teknigi igin arastinicilann ve yapilan gozlemlerin sonucunda;
alternatif tas ve tugla dizimi 5-10 sira tag - 5-6 sira tugla olarak goriliir. Tugla olgiileri
genelde 36-38 cm. arasinda uzunluga sahip, kalinliklar1 ise 4cm. dir. Bu devirde 37 cm.’lik
ideal Bizans tuglalan kullaniimaya baglanmstir. Tugla/harg orami 1:1 dir. Harg kalinhg: ise
genelde 3.5-4 cm. arasindadir. Kalite ve kanigimi saglam, gri-beyaz renkte, irili ufakh, tugla
kirikly, tag pargali, kumlu ve kireglidir.

6. yiizyil yapilarinda duvar teknigi:

F.W.Deischmann, Justinyen devri yapilarindan ilk kez K. Ayasofya (St. Sergius and
Bacchus)’da kesme tash tugla orgiisiine rastlamr ve yine aymi devirde tugla 6rgiisii arasmna
tek sira kesme tas konulmustur, der. E. Reusche(1971); 6.yiizyil Istanbul yapilarindan
Ayasofya’da ¢ok iyi islenmis taglarin kullanildigim sdyler. Aynca bu goériige D.T. Rice(1958)

ve Delvoye’de katihir. Tugla ve harg orami igin Schneider, Perkins ve Mango 2:3 oldugunu
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soylerler. Reusche K. Ayasofya ve Aya Irini’de biiyik boyutlara sahip tuglalarin
kullanildigina dikkat ¢eker. B. Aran(1981), har¢ kalinliginin 6.-10. yiizyilarda arttigin
belirtmektedir.

Bu veriler 1g13inda bu yiizyilda kullanilan tag ve tuglanin dizimi, kesme veya moloz tas ile 4
sira tugladir. Tugla élgilleri genelde 33-38 cm. arasinda degisen uzunlukta ve 4-4.5 cm.
kalinhigindadir. Tugla/harg oram 1:1 veya 2:3 oramindadir. Harg kalinligi genelde 4-6 cm.
arsindadir. Kalite ve karnigimi ise saglam, kirli beyaz renkli, irili ufakh taneli, tugla kinkl, tas

pargali ve kireglidir.

7. yiizyil yapilarinda duvar teknigi:

7.yiizyil yapilan, ne duvar tekniklerinin yiizyillara gére yapilan analizlerinden ne de bu
konuda arastirma yapanlarin fikirlerine g6re bir sonug verecek kadar Ornek

bulunmamaktadir.

8. viizyil yapilarinda duvar teknigi:

Ik devrin alternatif duvar diizeninin asaf yukan devam ettigi gorillir. Bu yiizyilda
Schneider tugla ve harg arasindaki oramin 1:2 oldugunu séyler. Perkins ise 740 tarihinden

sonra hargh molozun tekrar itibar gordigini ifade eder.

Bu doénem yapilarda kullanilan tagtugla dizimi igin, 5-6 sira tag-3 swra tugla oldugu
soylenebilir. Tk devrin duvar diizeni bu yiizyllda da devam eder. Tugla uzunlugu ortalama
36 cm., kalinh@ 4 cm. dir. Tugla/harg oram 1:1 dir. Harg kahinlif1 4 cm., sert, beyaza yakin
renkli, kiigiik taneli, tugla kinkh, tag pargali ve kireglidir.

9. yiizyil yapilarinda duvar teknigi:

Ik devir yap1 ozelliklerinin halen devam ettigi bir yiizyildir. Bizans orta devrinin baglangici

olan bu yiizyilin ikinci yansinda yapilan yeni bina ve onarnimlarda ilk devir ozelligi olan,
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Istanbul surlanindaki kaplama tag is¢iligine rastlanir. Schneider-Plath ayrica ahgap baglayici

hatillarin ilk kez bu yiizyildan itibaren ortaya ¢ikmaya bagladigini soyler.

Bu donem tag ve tugla diziminde ilk devir yap1 ézelli§ devam etmektedir. Tugla 6lgiileri i¢in
genelde bir uzunluk vermek zordur, buna karsilik tugla kalinhigi 4 cm. dir. Tugla/harg orant
1:1 ya da 2:3 tur. Har¢ kalinhig:1 ise 4-6 cm. arasinda deZigmekte, kalite ve kargim
kirmizimsi renkte, irili ufakh tugla kirikli, kiregli ve ¢akillidir. Ayrica, bu yiizyilda sevli harg
ve gizli tugla teknikleri kullamimaktadir.

10. yiizyil yapilarinda duvar teknigi.

G.Millet(1916), 10-12. yiizyil yapilarinda tag kaplama kullamldiim séyler. Schneider ise bu
yiizyilda 10 sira tagin tugla dizileri ile alternatif olarak dizildigini séyler. Mango bu yiizyilda
tas yapilarin yaninda suf tugladan olan yapilarin yeniden ortaya ¢iktigina dikkati ¢eker. Harg
i¢in G.Millet bazi Istanbul yapilarinda ince harg kullanildigini soyler.

Arastirmacilarin verdigi bilgiler dogrultusunda bu yiizyilda kullamlan tag-tugla dizimi, 3-5
sira tag-3 sira tugladir. Tugla 6lgiileri genelde 30-33 cm. uzunlugunda ve 4 cm.
kalnhgmndadir. Tugla/harg oram 1:1, harg kalinhigi 4-5 cm. dir. Kalite ve kangimi saglam,
pembe ile kirmizi renkte, kiigiik taneli, tugla kirikli ¢akilli, kumlu ve kireglidir. Ayrica, bu
yuzyilda gevli harg ve kesme tas kullanilmugtir.

11. yiizyil yapilarinda duvar teknigi:

Schneider alternatif diizendeki 10 sira tagin bu yiizyillarda devam ettigini séyler. Schneider
1l.ylizyll yapilarinda yukandan asafitya dogru sevli hargh teknik ve aym yiizyilin
ortalarindan itibaren kalinhg 10 cm.’ye varan harg kullanildigini ve bunun da gizli tugla
strast teknigi oldugunu ve ilk kez bu yiizyiln iginde bagladigim tespit etmistir. Gizli tugla
teknigini aragtiran bir diger isim de Mangd’dur. Aynica bu tekniin koklerinin Bati
Anadolu’ya dayandigim ve 2.-3. yiizyil yapilarinda da rastladigim sdylemektedir. Bu konuda
H. Schafer(1973-1974), daha da aynintih yaptig1 aragtirmasinda 11.yiizyihn ortalarindan
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itibaren ortaya ¢tkmaya basladigini, baglangi¢ tarihini 1037 ve baglangi¢ yerini de Rusya
Kiev’e baglar. Bu tarihten 11 yil sonra 1048°den itibaren 1024’¢ kadar Istanbul’da
kullamldigint séyler.

Sonug olarak bu devir yapilarinda genelde 1-10 sira tag-2-3 sira tugla kullanilmugtir. Tugla
olgiileri 30-33 cm. uzunlugunda, 3-4 cm. kalinhgindadir. Tugla‘har¢ oram 1:1 ya da 1:3,
harg kalinh@ 4-6 cm. arasindadir. Kalite ve karigimi saglam, pembemsi renkte, kiigiik taneli,
kiremit kinkli, ¢akil ta;i pargali, kumlu ve kireglidir. Aynica bu yiizyilda, kasetli tugla
teknigi, sevli harg ve gizli tugla teknikleri de goriilmektedir.

12. viizyil yapilarmda duvar teknigi:

Reusche 12. yiizyil yapilarindan Zeyrek ve Eski Imaret’in aym tarihli olmasina ragmen tugla
olgiilerinde ve ¢ok renkli kat deZisiminde benzerlik gostermedigini sdyler. Ayrica bu

yuzyilda gizli tugla ve sevli harg teknikleri goriiliir.

Bu yiizyll igin tag ve tugla diziminin 1-4 sira tag-3 sira tugla oldugu séylenebilir. Tugla
uzunlugu 35 cm., kalinligi ise 4 cm. olup kalite ve kaﬁsmu saglam, pembemsi renkte, kiigiik
taneli tugla kinkli, tagh, kumlu ve kireglidir. Ayrica bu yiizyilda, kasetli tugla teknigi, sevli
harg ve gizli tugla teknikleri de goriilmektedir.

13, yiizyil yapuarinda duvar teknigi:

13. ylzylhn alternatif diuzeninde 6.ylizyl ile ilgili baglar tekrar ortaya ¢ikar.
S.Otiiken(1974), 13.yiizyil yapilarinda tagin tuglaya olan genislik oranim 2:1 veya 3:1 olarak
soyler. B.Aran(1981) ise, 13.-15. yizyl arasinda maksimum tugla uzunlugunun 6nem
kazandigim ve uzunlukta bir azalma gorildigini ifade eder. Gerek gizli tugla teknigi ve
gerekse sevli harg bu yiizyilda da goriilmeye devam eder.

Bu donemin tag ve tugla dizimi, 1 sira tag-2-4 sira-tugladir. Tugla uzunlugu 33-35 cm.
arasinda, kalinlig1 3-4.5 cm.dir. Tugla/harg oramt 1:3 |, harg kalinlig 5-6 cm. arasindadir.
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Kalite ve kangimi saglam, beyaza yakin bir renkte, irili ufakli taneli, tugla kirnkh ve cakil
tasly, kireglidir. Ayrica bu yiizyilda, kasetli tugla teknigi, sevli harg ve gizli tugla teknikleri de
gortlmektedir.

14. yiizyil yapiarinda duvar teknigi:

S.Otiiken, bu devir kiliselerinde tas ve tugla tabakalarmin esitlendigini séylemektedir. A.
Passodios(1973), bu yiizythn bagindan itibaren devrin sonuna kadar kesme taslarla tuglalarin
beraberce yer aldiklan mix siislemenin hakim oldugunu sdyler. Mango ise bu teze karst

gorts olarak bu yiizyildan itibaren tugla azligindan veya yoklugundan yalnizca tas binalarin

yapildigini soyler.

Tas ve tugla dizimi i¢in 1sira tag-3-4 sira tugla oldugu sdylenebilir. Bunun yam sira yalmzca
tas da kullamlmugtir. Tugla olglileri 35 cm. uzunlugunda, 4-4.5 cm. kalinhigindadir.
Tugla/harg orant 2:3 tiir. Harg kalinligs ise genelde 5-6 cm. dir. Kalite ve karigimi yumusak,
pembe-kirmizi arasi renkte, iri taneli, tugla kinkh, tag pargalidir. Ayrica bu yiizyilda, kasetli
tugla teknigi ve gizli tugla teknikleri de kullamlmigtir. 14.yiizyilin Erken Osmanli yapilarinda

tag ve tuglanin diziminde 3 sira tugla-1 sira tas dizisi kullamimstir.

4.3. Farkh Tarzda Yapilms Cesitli Tugla - Tag Duvar Ornekleri

Bu bolumde, yukanda anlatilan gesitli yiizyillari igeren ve giinimiize kadar orijinalligini
korumus tugla ve tasg duvar 6rneklerinden bahsedilecektir. Yapisal modelleme de bu 6lgii ve
tasarimdan faydalanmak yerindedir. Ancak yapidaki degisen kisimlarinda ortaya gikarilmasi
gerekmektedir. Asagida verilen yapilar Bizans doneminde yapilmig tarihi yapilar olup,
Osmanh ve Cumhuriyet donemlerinde birgok onanmdan ge¢mis yapilardir. Ancak burada
verilenler yapilarin orijinal kisimlari olup ok az degisiklige ugramuglardir. Ornegin Kiigiik
Ayasofya igin verilen narthex sol kenann yapidaki tek orijinal duvardir. Yapinin diger

kisimlan sonradan takviye ve tadilatlarla degismistir (Tunay’1984).
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M Istanbul Bodrum Camii yam merkezi plank yapi :

5. yiizyl ortalarinda yapilan bu yapimn malzemesi kesmetas ve tugladir. Tagin cinsi 50-55
cm. yiksekliginde kiregtagidir. Burada kullamlan tugla olgiisi 38*5-5.5 cm.dir. Kalinlig ise
3.5-4 cm. dir. Harg kalitesi pembe-gri renkli ve serttir. Har¢ kangim tugla kinklan, kum ve

ufak cakil tast pargalanindan meydana gelmistir.

S
i ——

Sekil 4.01. Bodrum Camii yani merkezi planh yap:
M Atik Mustafa Paga Camii:

9. yizyll yapisi olan bu caminin malzemesi tas ve 40*40*4 cm. boyutundaki tugladan
meydana gelmistir. Harg olgiisii 8 cm. olup, yumusak, pembemsi renkte ve tanelidir. Harcin

kangim samanli, gok kiregli ve tugla kirikhidir.

Sekil 4.02. Atik Mustafa Paga Camii
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B Zeyrek Kilisesi:

11.yiizyil 6ncesinin yapisi olan bu kilise agagidan yukariya dogru; 1 sira tag-3 sira tugla
seklinde devam eder. Tugla 6lgiisii 3.5*35 cm. ve harg kalinh@: 5 cm. dir. Saglam, pembe
renkli ve kiigiik taneli olan harg; ¢ok kiregli, kiigiik tag pargalan ve tugla kinklarindan

olugmaktadir.
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Sekil 4.03. Zeyrek Kilisesi
W Istanbul Ayasofya Camii:

6. yiizyil ortalarina ait olan bu yapi tag, tugla ve har¢tan meydana gelmigtir. Yesiltas olan tasg
cinsi 35-40 cm. kalinh@indadir. Tugla olgiisii 35-38%4.5-6 cm. dir. Tag ve tugla siras1 15
sira tag-20 sira tugla ve 1 sira tag-20 sira tugla seklindedir. Harg kalinligt 3 cm. ve iyi
kalitede olup kireg, kum, mermer tozu, tugla kinklan ve gakil taglarindan meydana gelmistir.
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Sekil 4.04. Istanbul

Ayasofya Camii
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B Kiigiik Ayasofya Camii- Narthex sol kenar:

6.ylizynl ortalarina ait olan bu yapmin orijinal kismi olan nartex sol kenarinda yapilan
incelemelerde tugla ve harg kullaniddigi, tugla boyutunun 4*37 cm. oldugu belirlenmistir.
Saglam, iri taneli ve tugla kirmizisi olan harg kalinligi 4cm. dir ve tugla kiriklan ile kigiik tas
pargalarindan meydana gelmistir.

Sekil 4.05. Kigik Ayasofya Camii

4.4. Yapisal Modellemede Tas-Tugla ve Harcin Etkisi

Tarihi yap1 ve amtlarin tasaniminda ve modellenmesinde en énemli sorunlardan biri tugla ve
harcin nasil modellenecegidir. Bununla birlikte 6nceki konuda anlatildid1 gibi tugla ve harg
oranlan da 6nem kazanmaktadir. Su ana kadar yapilan galigmalarda, bir grup aragtirmaci
yalmzca tugla ve harcin dayanimlarini tugla duvarlar iizerinde denemis, bagka bir arastirmaci
grup da harcin duvar tizerindeki etkilerine bakmugtir. Analitik veya niimerik ¢oziimleme ile
ugrasan ve yap: modelleri tizerinde galigan aragtirmacilar da, yapinn kigtik bir kismim ahp
harci ve tag yada tuglayi ayn ayn ele almig veya bir kabulle yapimn tamanmum dikkate
almiglardir. Bu bolimde gerek Osmanh ve gerekse Bizans donemlerindeki yapilarin
modellenmesinde, tas, tugla ve harcin ne sekilde ele alinmasi gerektigi, son dénemlerde

yapilan arastirmalarin ve deneylerin 1s13inda gelistirilecektir.
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4.5.Tas/Tugla ve Harg ile Yapilan Deneysel Callsnialar

Geg¢ Roma, Bizans ve Osmanli mimarileriyle dolu olan Balkan ve Avrupa iilkeleri ile
yurdumuzda tarihi mirasin korunmasina yonelik galigmalar ve aragtirmalar hizla artmaktadir.
Bu boliimde ozellikle Makedonya, Yunanistan ve italya’ da yapilan galigmalar anlatilacaktir.
Anlatilacak olan ¢ahgmalarda genel olarak harg-tugla iligkisi belirlenmeye galigitmig olan
yaymlara agirlik verilecektir. Ayrica tamir ve onanmlarda kullanilabilecek kireg harci veya
kireg bazli bilegiklerde anlatilacaktir.

4.5.1. Kire¢ Harci ile Yapilan Tas ve Tugla Duvarlarin Davranisi

Tassios’86 ve Karaveziroglu,Papayianni’93 e gore modern yigma duvarlarin deformasyon
ve basing dayamimu karakteristikleri ve malzemeleri, tarihi yapi ve amtlarda kullamilan
malzemelerle aym olmamaktadir. Tarihi yapilarda kullamlan duvar malzemelerinin
karakteristik degerlerinin bulunabilmesi igin, 0 doneme ait tag-tugla boyutlar ile kullanilan
harcin 6zellikleri belirlenmelidir. Bu degerler ayni zamanda her yoreye ve doneme ait olmak

lizere tespit edilmelidir.

Bu bolimde Karaveziroglu ve Weber(1993)’in tarihi yapilarda gozlemledikleri duvar
kalinhklan ile yine Karaveziroglu(1985), Karaveziroglu, Papayianni ve Penelis (1989)’in
belirledikleri har¢ karigimi oranlan dikkate alinarak Karaveziroglu, Barboutis ve Kranas
(1997) tarafindan Yunanistan’da yapilan bir ¢aligma anlatilacaktir. Buna gore Yunanistan’
da yapilmis Roma ve Bizans donemlerine ait tarihi yap: duvarlarimin modeli olusturulmus ve

modeller tizerinde basing dayanimi ve deformasyon 6lgiimii yaptlmustir.
4.5.1.1. Duvar Orneklerinin Karakteristikleri
Duvar davramginin belirlenmesi igin yapilan bu g¢alijmada her bir model 4 tugla

pargasindan ve kalinliklarn 20 mm., 30 mm., 40 mm. ve 50 mm. olan ii¢ bilegimden

olugsmaktadir (Sekil 4.06). Bu bilesim kalinhiklan Karaveziroglu ve Weber’93 tarafindan
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¢ogu tarihi duvarda gozlemlenen kalinliklardir. Ornegin kesiti kare olup 150*150 mm®
ebatinda veya dikdortgen olup 150*80 mm® alanindadr.
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Sekil 4.06. Basing Dayanimi Olgiimii I¢in Duvar Ornegi

Deney tuglalari boyu 400 mm., geniglifi 300 mm. ve yiiksekligi 50 mm. olan tuglalardan
kesilerek gikartilmigtir. Bu tuglalar Kuzey Yunanistan’daki amt duvarlarinin restorasyonu
igin iiretilmig oldukga yiiksek fiyata sahip tuglalardir. Kesit boyutlari tiretimin pahali olmasi

nedeni ile 400*300 mm” ebadinda tek kesit segilmistir.

Deney sonucunda gesitli kargilagtirmalarin yapilabilmesi igin; tuglanin kalitesi ve kalinhg
degisken tutulmus, birlesim yerlerindeki harcin kalite ve kalinligi standart parametrelerle
degistirilmigtir. Numunenin en iistii ve en altindaki yiizeyi diizlemek amaci ile ince harg
tabakasi kullalmgtir. Harg baghkli tugla duvar modeli 28 giin sonrasinda 280 kN’luk
hidrolik pres altinda gégiinceye kadar yiiklenmigtir. Basing dayammu deneyi sirasinda disey

deformasyonda 6l¢iilmiigtir.

DIN 105’e goére hazirlanan tuglalar ve deney diizenedi yiikleme sonucunda test edilerek
basing dayamimlari saptanmugtir. 3 numune iizerinde yapilan basing dayammu 10 MPa

civarinda elde edilmigtir.

4.5.1.2. Harcin Karakteristik Ozelligi

Model birlesimlerindeki harglar ¢imentolu kire¢ puzolan harglandir. Ug tiir harcin bilegenleri
olarak laboratuvar duvar 6rneginde kireg, dogal puzolan, nehir kumu, ezilmis tugla, tugla
unu ve ¢imento kullamlmigtir. Karigim oranlar ve kanigima esas olan malzemelerin segimi

daha onceki galigmalar (Karaveziroglu’85, Karaveziroglu, Papayianni ve Penelis’89) ve
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mevcut bir yapinin harcindan tespit edilmigtir. Harg A ve B’ de ¢esitli oranlarda ezilmig tugla
ve tugla unu ile kum, kireg, ¢imento ve dogal puzolan, har¢ C’de ise kum, dogal puzolan ile

¢imento ve kire¢ kullamlmugtir.

Harg kompozisyonu ve tugla arasindaki bag tarihi yapilardaki kullanim gekline uygun olarak
tasarlanmugtir. 3 grup harg tirii icin 40%*40%160 mm’ ebathi ornekler Gizerinde yapilan
deneylerle, egilme dayanim ortalama 1 N/mm?, basing dayanimi 3.5 N/mm’®, harcin elastisite

modiilii ise 7000-8000 N/mm?’ olarak elde edilmistir.
4.5.1.3. Deney Sonugclari

Basing dayamimlan ayn ayn tespit edilen dolu tugla ve harg Sekil 4.01°de verilen gekilde test

edilmiy ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Tugla duvar 6rneklerinin dayamm olgiimlerinde aym harg kalitesinin kullanilmasina ragmen
tag birlesimlerinin kalinhginin etkisi gozlemlenmigtir. Daha kalin birlegim kullanimasi, daha

kiigtik dayanim vermisgtir.

Aym yiikseklik ve aym birlesimdeki harg kalitesi i¢in dikdortgen kesitli numunenin nihai
dayamim, kare kesitli olandan daha digik gikmugtir.

Kare kesitli duvar modelinin basing dayammi 20 mm.’lik birlesim kahinlig1 igin tuglamn
basing dayaniminin %70’inden (ortalama tugla dayanimi 9.6 N/mm?), 50 mm’lik birlesim
kalinlig i¢in %30’una kadar degigmektedir.

Duvann dayanimi birlegim dayanimina dayanmaktadir; aym birlesim kalinligy igin yiiksek

dayanimh harg kullamm yiiksek dayanimh duvar sonucunu vermigtir.

Nihai duvar dayamminda har¢ dayamminin etkisi birlesim kalinligi (harg kalinhgi) artarken
diuser. 50 mm.’lik har¢ kalinligina sahip ornekler, farkli kalitede harglar ile yapiimalara
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karsin dayamm 6lgiimlerinde yakinsama gostermigtir (Sekil 4.07). Sekilde asagida agiklamasi

verildigi gibi kesit sekli ve harg cinsine gore duvar dayanim: verilmektedir.

—©— C hara ve kare kesit
—2—— A hara ve kare kesit
—@—— C hara ve dikdortgen Kesit
—8&—— B hara ve dikdértgen kesit
——©O6——— B hara ve kare kesit
—4— A hara ve dikddrtgen kesit
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Sekil 4.07. Degisen Birlesim Kalinliklan Igin Tugla Duvar Dayanimi

Daha kalin birlegimlerde daha fazla deformasyon meydana gelmekte, ancak dayamim
dusmektedir. Sekil 4.08’de harg kalinlig1 2 cm ve 4 cm olmasi durumundaki C harcinin

deformasyon egrisi verilmektedir.
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Sekil 4.08. C Harc1 Ile Yapilmis Duvar Modellerinin Deformasyonu
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4.5.2. Yigma Yapilardaki Kalin Harg Birlesimleri ve Mekanik Dayanimlar

Ge¢ Roma ve Bizans binalarimin duvarlan, genel olarak tugla tozu ve gakildan olusan kalin
harg birlegimlerinden olugturulmustur. Hidrate kireg harcinin igindeki tugla pargaciklarinin
puzolanik reaksiyonlara sebep oldugu ve harca diger etkileri oldugu bilinmektedir. Ayrica
harg birlesimlerinin Bélim 5.1.1°de de anlatildig gibi duvar Uzerinde mekanik etkisi de
bulunmaktadir. Bu boliimde Baronio,Binda ve Tedeschi’97 nin Italya’da yapmg olduklar
tay ve tugla duvarlar iizerinde harcin etkisi ile ilgili ¢alismalan ve sonuglan onceki

galigmalarla kargilagtirmali olarak anlatilacaktir.

Tugla ve kire¢ arasindaki puzolanik reaksiyonlar eskiden beri bilinmektedir. Ge¢ Roma
caglarindan Bizans’a kadar tugla ve tag arasindaki baglant: gittik¢e kalinlagmig harg/tugla
orani 1’den biiyitk olmaya baglamustir. Gergekte by durumlarda baglantinin harg degil
beton yada bilegik (kompozit) olarak adlandirilmast uygundur. Bugiin kireg harci baglantisi
tag igciligi bakimindan zayif bir eleman olarak nitelendirilmektedir. Ancak yiizyillarca
kullamlan bu kire¢ harciun tarih boyunca kullamhs sebebi, tugla kiriklan ve tag
parcaciklaninin bilegikteki rolii ve diger kullanilan bilesikler tam olarak bilinememektedir.
Yazarlar birgok Bizans ve Ge¢ Roma’ya ait har¢ bilesimlerini inceleyerek, bunlar
dogrultusunda yeni harglar iiretmiglerdir. Uretilen bu harglarda miimkiin oldugunca tarihi
yapilarda kullanilan harg ve bilegikler kullamlmaya c¢ahisilmig, degisik bolgelerdeki
yapilardaki harg kalinhiklar1 da dikkate alinarak deneyler yapilmugtir. Yeni iiretilen harglarin
davramslarinin tespiti ile 40 mm. kalinh@indaki hargla iiretilmis duvar bloklarinin uzun siireli
basing testlerinin yapildifi c¢aligmalarda, kiiriin degisik zamanlarinda farkli boyutlardaki

numunelerin karbonlagma orani, gekme, egilme ve basing dayanimlan 6lgtilmiigtir.
4.5.2.1. Harcin ve Harg Bilesiklerinin Karakteristik Ozellikleri

Kinlmig ve toz haline getirilmig tuglalari igeren hidrate kire¢ harcimin karakteristikleri
tizerine daha kapsaml bir bilgi edinmek amactyla, aragtirmacilar gegitli mikroskopik analizler
yapmustir. Analizler igin agagidaki yerlerden elde edilmis numuneler tizerinde galigmalar

yapilmugtir. Bu yerler:
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B Roma hamaminin ana havuzundaki yikik kemerden (M.S. 1. Yiizyil)

B [stanbul St. Sergius and Bacchus kilisesinden (M.S. 6.yiizyil)

B Almanya Augsbufg’daki halk binasinin désémesinden (M.S. I1. ve II1. yiizyil)
W [talya’da St. Vitale ve St. Michele kiliselerinden (M.S. 6. Yiizyil)

Bu incelenen numuneler tugla kinklan, diger dogal agregalar (kalker ve silis), hidrate
kiregten olusan kiregler yada hargtan meydana gelmektedir. Biitiin numuneler baglant
kisimlarindan alinmgtir. Tek istisna Ausburg mozaik ddésemeden alinan numunedir.

Numuneler ait kalinliklar Cizelge 4.01° de verilmigtir.

Cizelge 4.01. Modellerin Kalinhik Olgiileri

Roma | St. Sergius | Augsburg halk | St. Vitale | St. Michele
Hamam | and Bacchus binasi
Baglanti Kalinhigi (mm) | 20 >40 >50 40-45 40-45

Analiz edilen numunelerde baglayic/tas pargaciklan ve/veya baglayici/cakmaktagt pargalart
arasindaki tabakalar incelenmigtir. Mikroskopik analizlerle degerlendirilen baglayici/agrega
orant 1/3’tiir. Tugla kinklan ve tugla tozu ile tim tane boyutlan biitiin numunelerde
belirlenmigtir. Baglayici ile tugla ve agrega arasindaki baglilik ve yapigsmanmin genel olarak iyi
oldugu da gozlemlenmigtir. Bu ¢aliymada elde edilen bulgulardan biri tugla pargaciklarinin
duvara dayamm, rijitlik ve yogunluk verdiginin ortaya ¢ikmastdir.

Yine yapilan mikroskopik olgiimlerde ve analizlerde baglayicinin agrega ile reaksiyonu,
agreganin baglayiciyla temas yiizeyindeki tabaka olusumu geklinde ortaya ¢iktig
gorulmiigtir. Baglayiciyla agrega arasindaki gatlaklar ve bosluklar bu tabaka olusumuyla
dolmustur. Baglayiciyla, tugla kiriklan arasindaki reaksiyonlarin sekli ve dagilimlan
hakkinda daha iyi bilgiye sahip olabilmek amaciyla da yapilan bu analizler sonucunda
baglayici ve tugla arasindaki baglant1 dogrulanmgtir. -

Malzeme birlegimlerindeki diger bir sorunda, malzeme davramginda agregamin dane
boyutunun etkisidir. Gegmigte harglarin olusumu esnasinda, dane boyut dagilimi ve dane

boyutuna gore baglanti kalinhigimn segilip se¢ilmedidi de
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St. Vitale, St. Michele, St. Sergius and Bacchus ve Augsburg Hamami’ nda kullamlan
harglarda irdelenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda ise, agrega boyutlarinin baglant
kalmligryla dogru orantili  oldugu, kalinhigin  artmaswyla dane boyutunun arttig
gozlenmigtir. Buda bu yapilan ingaa edenlerin farkh iglemler i¢in ne tip malzemeleri

segmeleri gerektigini gayet iyi bildiklerini gostermektedir.

Cesitli bolgelerde yapiimug tarihi yapilardan alinan 6rneklerle ilgili yapilan bu galigmalarda,
duvarda kullanilan agrega maksimum dane ¢apinn, kirig ve kemerlerdekinden daha biiyiik
oldugu ve gakil taglarinin dane gapinin baglanti harcinin boyutuna goére 16 mm.’ ye kadar
ciktift gozlemlenmigtir. Aragtirmalarla biiyilk danelerin (3-16 mm. aras1) %50’sini tugla
pargaciklarimn, kiigiik danelerde ise (0-3 mm.arasi) bu oranin dier agregalara gore diistiigi
tespit edilmistir.Yine yapilan aragtirmalarda tugla kinklanmn yalmzca kire¢ harciyla
kullamlmadigi, son derece bilingli oranlarda segilmis diger agregalarla kangim yapilarak

kullamldig: da belirlenmisgtir.
4.5.2.2. Eski Bilesikler Dikkate Alinarak Hazirlanan Harglar ve Yapilan Testler

Agrega miktan ve dane boyu dagilimu orijinali baz alinarak St. Vitale ve St. Michele’ in

malzemesine yakin bir malzeme tretilmigtir.

Hazirlanan numunelerde baglayici/agrega oram 1/3” tiir. Islenebilirlik testi Italya Sartnamesi
UNI/8020 gozonine alinarak yapilmgtir ve ortalama orami %60 ‘tir. 40*40*160 mm.
boyutundaki 37 ve 100*100*100 mm. boyutundaki 8 numunelik ilk deney seti de bu hargla
hazirlanmugtir, Bitiin numuneler klimatize bir odada 20 °C ve %65’ lik rutubette kiir
edilmistir. Yine aragtirmacilar 20 numunelik ikinci bir deney seti hazirlamiglardir. Bu iki setle
tugla duvar olusturulmustur. Dayanimin zamana gére degigimini saptamak amaciyla kiiriin
farkll zamanlarinda egilme ve basing testlerine tabi tutulmugtur. Burada malzemenin egilme
ve basing dayammu 240 giine kadar artmakta ve 360 giine sabit olarak ulastif
gorilmektedir.
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Hazrlanacak olan duvarlar igin kullamlan tugla 950 °C ‘de finnlanmus kuvars kumunun
katilmasiyla iretilmistir ve 150-160 kN/m? liik yogunluga ve %20-23" liik toplam emmeye
sahiptir. Basing deneyi 36 mm.’lik kiip seklindeki 6 numune tizerinde yapilmistir ve basing
dayammi 14.16 N/mm’, poisson oram 0.14, elastisite modiili E=4650 N/mm’ olarak
belirlenmigtir. Bilegikteki baglayici/agrega oram 1:3’ tiir. Agrega, tugla pargaciklar, tugla
tozu, silisli ve kalkerli gakillardan olugmaktadir. Tag tuglalarin dane boyutu dagilimlari iyi

secilmistir. Kalin har¢ baglantilari beton cinsidir.

4.5.2.3. Tarihi Yapilarin Giiclendirilmesi ve Tamiri I¢in Hazirlanan Kire¢ Harglan ve

Kire¢ Har¢h Duvar Elemanlarin Dayaninu

Avrupa kitasi igerisinde son derece degerli ve mimari agidan 6nemli Osmanh ve Bizans
eserleri bulunmaktadir. Bunlar daha ¢ok yikici etkiler karsisinda sinirh kapasitedeki yapisal
sistemlere sahip geleneksel malzemelerden yapimuglardir. Bu nedenle de gegmiste degisik
nedenlerle degisik hasarlar almiglardir. Hasark olan bu yapilarin tamirinin yada dayaniminin
arttirlmas1 yani kuvvetlendirilmesi sirasinda, yapiun otantik yapisim bozmadan, ashm

koruyarak miidahalenin 6nemi oldukga biiyiiktiir ve bu konu 6nceki boliimlerde anlatilmigti.

Hasarli tarihi binalarin tamir ve restorasyonunda en sik bagvurulan sistem g¢imento bazlh
kangimlarin farkli katkilarla gatlaklara enjeksiyonudur. Ancak yapilan deneyler yapi
karakteristigine baglh olarak bu tiir gimento harcimin gergek kireg harcina ve tagtyici

elemanlara yan etkide bulundugunu géstermektedir.

Bu bolumde Gavrilovic, Danilovski ve Sendova (1997)’ mn Makedonya’da yapmig olduklan
kireg harglar ve kireg bazl bilesiklerin teorik, laboratuvar ve deneysel olarak tasarladiklari,
bu hargla yapilmis model lzerinde ki deneyleri anlatilacaktir. Caligmada Makedonya’da
bulunan ve 54 Bizans kilisesinin ozelliklerini tagiyan St. Nikita Kilisesinin modeli
olusturulmug ve model dinamik testlere tabi tutulmugtur. Test sonucunda hasarlanan model
onarillmig ve yeniden test edilmigtir. Bu aragtirmadan amaglanan eski kiliselerin tamiri ve
korunmas: igin kire¢ har¢larimi hazirlamak ve kireg harci ve dolgu arasindaki kaybolmusg
baglarin saglanabilmesi igin gerekli enjeksiyon kangimlarimi hazirlamak. Modelin

takviyelendirilmesi ve onarimu agagidaki gekilde yapilmugtir;
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B Yapimn yatay yondeki butunligiini saglamak igin, mevcut olarak yapimn
kemerlerin alt kisminda, yap: gikintilarimin alt kisminda ve kubbelerin alt kisminda

bulunan ahgaplann yerine gelik gubuklar yerlestirilmigtir.

B Yapmn egilme rijitliginin ve deformasyon kapasitesinin arttirilmasi amaciyla,
kapy, baca, duvaryirtiklarimin bulundugu yerlere diisey ¢elik gubuklar

yerlestirilmigtir.
B Yiizeyler duzeltildikten ve temizlendikten sonra catlaklarin onarimi yapilmagtir.

Hasar goérmiis Bizans Kiliselerinde mevcut yapiya ters yonde etkilere yol agmaksizin tamir
ve korumanin tek yontemi yaptyr kire¢ harci ile takviyedir. Yeni harg tasarimlari ve yeni
kire¢ harci aragtirmalarinin yapilmasimin asil sebebi de budur. Deney ¢alismalan igin
arkeolojik sahalardaki maddelerden elde edilmis dilimlenmis kire¢ kullamilarak kireg harci

hazirlanmugtir. Dolgu olarak ise, yoresel nehir kaynakl agrega kullanilmugtir.

Yapim i¢in agirlik¢a li¢ parga dolgu ve bir parca %50 nemli kire¢ hamuru ile harg
hazirlanmugtir. Numuneler 4¥4*16 boyutlarinda iki tarafinda piiriizlii yapiy1 simiile edecek
filtrasyon kagidi yerlestirilerek g¢elik kaliba alinmugtir. Bununla birlikte kire¢ harcinda farkh
inorganik ve sentetik katkilarda kullanilmigtir. Boylece harcin iglenebilmesi ve kivami daha
iyi olmustur. Bu kangimlann diiiik basingta gatlaklarin doldurulmasinda daha iyi akigkanlik
ve penetrasyon kabiliyetine, karigimin mevcut malzemeye uyum sagladigi ve karigimin diger

malzemelerde kimyasal veya fiziksel bir hasar yaratmadigi sdylenebilir.

Kullamlan su miktarina bakilmaksizin harcin yogun oldugu, katkilar olmaksizin gerekli
akigkanlia sahip olmadifi gézlenmistir. Enjeksiyon karigimlarv/kireg dolgu orant 1:1 olarak
hazirlanmugtir. Enjekte edilen kanigimlar test edildiginde, katkilarin tarihi yigma yapilarin
tamiri ve korunmalan igin gerekli harglarin karakteristiklerinin arttirilmasi ve geligtirilmesi

i¢in olumlu sonug verdigi gozlemlenmisgtir.
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4.5.2.3.1. Duvar Elemanlar1 Uzerinde Yapilan Deneyler

Aragtirmacilar ETA1, ETA2 ve ETA3 ile etiketlenmis duvar elemanlarini aym kireg harci ile
yapmiglardir. Dolgu baglayici oram 3:1° dir. Duvar elemanlan inga edildikten 60 giin sonra
yan statik teste tabi tutulmuglardir. Orneklerden ikisi eksenel basing altinda test edilmistir.
Bunlardan ETA1 devirli yiikleme ve bogaltmayla, ETA2 ise sabit bir yiiklemeye tabi
tutulmugtur. ETA3 ise 45° lik sabit kuvvet altinda kesme basinci ile test edilmigtir. Testler,
elemanlarin onarim sekilleri hakkinda da bilgi edinilebilmesi igin uygulanan kuvvet hasara

neden oluncaya kadar arttirilmgtir.

Kiriklarin temizlenmesi ve yilizeyin onarimu sonrasinda elemanlar karigim enjekte edilerek
onarilmigtir. Aym karigim 1. ve 3. Duvar eleman iginde kullanilmigtir. Dolgu kireg oranil:1
dir. Sulu harg, su/kireg oram 0.05 alinarak hazirlanmigtir. Deney ornekleri 4*4*16 lk

kalhiplardan alinarak 15 giin sonra test edilmigtir.

Yiiklemeye tabi tutulan ETA1 eleman: 6nce 320 kPa’ lik gerilmede, onanldiktan sonra 685
kPa’ Ik gerilmeye ulagmigtir. ETA2 numunesi 331 kPa’ dan 558 kPa’ la, ETA3 numunesi
ise 38 kPa’ dan 55 kPa’ a ulagmustir. Kirilma mekanizmasindaki farkliliklardan ayri olarak
elde edilen sonuglara gore, onarim goren elemanlar onarim gormeyenlere gore %70-

%100 arasinda basing artis1 gostermektedir.

ETA1l ve ETA2 elemanlarindan elde edilen sonuglar arasindaki farklar gozardi edilebilir
derecede kiigiik oldugundan onarim goren elemanlarin aym sekilde (devirli yiikkleme ve
bosaltma) yiiklenebilecegini gostermistir. Elemanlarda sulu harglarin etkilerini gérmek igin,
elemanlarin yiiziinde olugan ilk kiriklar ve daha sonra diger catlaklarin incelenmesi

gerekmektedir.

Deformasyon olgtimlerinde onarim gérmiis olan ETA-3R elemani, 0.1 mm. deformasyon
yapmasina karsin onarim goérmeyen ETA3 eleman1 0.6 mm. deformasyon yapmaktadir. Yani
onarmm goren elemanlar diyagonalde daha az deformasyon kapasitesine sahip olmakta, daha
rijitlenmektedir. Ancak go¢me durumunda onanm géren ETA-3R elemani 4 mm. ye kadar

deformasyon yapabilmekte, malzeme plastik hale gegebilmektedir.
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5. MARMARA BOLGESI iCINDEKI TARIHI YAPILARDA KULLANILAN
KIRECTASININ MUHENDISLIK BUYUKLUKLERININ SAPTANMASI

5.1. Kiregtasinin Genel Tanim ve Aciklamalan

Yapi malzemelerinin segimi genelde her yapin iglev, tasarim ve yapim teknigi, yapim ve
kullamm stiresi gibi agilardan 6zel olmasina, karar vericilerin degigkenligine, karardaki
etkinliklerine, amaglarina, dig gevre kosullarina, malzeme bilgisi birikimine, ekonomik ve
teknolojik olanaklara bagh bir eylemdir. Bu eylemde kullanlan birtakim 6lgiitler ise
(bulunabilme, nakliye ve iggilik kolayhg, dig etkenlere dayamim v.b.) zaman boyutunun
diginda kalmus, bagka bir ifade ile daima 6ncelikli 6lgiitler olmugtur. Diger taraftan “imar ve
ingaa” islerinin toplumlarin zenginligi ve yoksullugu, devletin kurumsallagmasi, geligmigligi,
kiiltir ve sanat diizeyi ile iligkili oldugu bilinmektedir. Tiim bu olgular ise yapt kalitesinin
ozelligini, sayisim, biiytikliigiini etkilemektedir.

Genelde kalic1 olmasi arzu edilen anitsal yapilarda ana malzeme olarak “tag” ve kireg, pigmis
toprak olan “Horasan harct” nin kullanildig goériilmektedir. Istanbul ve gevresinde bulunan
tarihi yapilarda, ozellikle Mimar Sinan’in yapilarna bakildiginda kullarlan taglarda biri
Kiregtagt (Kifeki) olmustur. Yapilann dig duvarlaninda, gévde orgiisii ve dig kaplama
olarak, i¢ mekanlarda i¢ duvar malzemesi ve doseme kaplamasi olarak, tagiyici ayaklarda,
kemer, portal ve mihraplarda, parmakliklarda olmak iizere eleman ve bilegen diizeyinde
genis bir aralikta kullamlmugtir. Hatta Roma ve Bizans doneminde tugladan yapilan yapilarin
onarim ve takviyesinde de kiregtagt kullamlmugtir. Kiigiikk Ayasofya Camii bunun en iyi
ornegi olmustur. Pek ¢ok defa onarim géren K. Ayasofya aslindan olduk¢a uzaklagmug,

yeniden oriilen duvarlarinda tamamen kiregtasi kullanilmugtir.

Yapilarda kiregtaginin iglenis bigimleri, ahgap hatili moloz tag, diizenli yatay derzli kaba
yonu, tag - tugla kangik, diizenli bloklardan olugan kesme tag geklinde degismektedir. Diger
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bir anlatimla, ayrilan parasal olanaklara ve yapinin énemine gore duvarlar oriilmektedir.
Ornegin kesme tag 6rgii daha gok sultan ve biiyiik devlet adamlarimin yaptirdig1 yapilarda
kullamimgtir (Erguvanli, Ahunbay’1989). Dahasi, bir kiilliye iginde iglevsel agidan en 6nemli
yapi1 olan caminin beden duvarlan ve ayaklar kesme tag olarak, diger cephelerde ise tag-tugla
karmagptk veya  dizgin derzli kaba yonu Orgili  olarak  kullamlmugtir
(Ahunbay’1988). Tagtyici sistem elemanlarinin yanisira siislemede de 6zellikle iki renklilikte

etkinligi giiclendirmek amaciyla, kemer tast olarak iglenmigtir.

Bakirkoy kalkeri olarak bilinen Kiregtagi, ¢ok miktarda maktra fosili ihtiva ettiginden
“Maktrali Kalker”, “Liimasel Kalkeri”, Kiifeki Tag1” gibi isimler almaktadir.

Trakya ve iIstanbul’daki Osmanh mimari eserlerinde tastyic1 ogelerin biiyiik bir kisminda
bolgesel ocaklardan elde edilen taglarin kullanildigy goriilmektedir. Istisnalar, séve ve
lentolar ile bazen de kemer taglaridir. Istanbul’daki yapilarin taglan Bakirkoy kalker
ocaklarindan, Trakya’dakilerin ise Pinarhisar-Kiklareli kalker ocaklarindan alindig;
bilinmektedir. Asil tagocaklan, Istanbul Karasulanimin batisindan baglayarak Bakirkoy-
Sefakoy (Safrakoy) mevkiine dogru agilmugtir (Sekil 5.1).

Stileymaniye Kiilliyesi ingaati sirasinda Haznedar Koyii yakininda, Mehmet Paga ve Liitfii
Pasa giftlikleri dolayinda bulunan devlet tagocaklarimin igletildigi ingaatla ilintili belgelerin
incelenmesinden ortaya ¢ikmaktadir. Kiifeki tag Mimar Sinan’in Istanbul’daki iirettigi
eserlerinin ana malzemesini olusturmugtur. Mimar Sinan’in kiifeki tagim kullanarak yaptig
en erken tarihli eseri Fatih’te Zincirlikuyu Meydaninda bulunan Ugbag Nureddin Hamza
Mescidi’ dir. Mimar Sinan’mn eserlerinde kiifeki tas1 kaba islenmis o6zellikten, kesme tas ve

zengin bezemeli diizeye kadar degisik, zengin bir kullanim alam1 bulmugtur.

Ocaklardan elde edilen kiregtagi tabaka kalinliklari ¢ok degigken oldugu gibi yer yer fosilli,
singerimsi ve bogluklu, ¢atlakli pargalanmig ve hatta tamamiyla aynigmig bir halde
bulunabilmektedir. Bu durum tagin iglenmeye elverigsiz ve dig etkilere karsi dayaniksiz
olmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte bir ocaktan ¢ikan kiregtagimn yapisal
dayamkliligs da farkli olmaktadir. Sonraki bolimde, gesitli bolgelerden elde edilmis
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kiregtagindan numuneler iretilmis ve basing dayanimina tabi tutulmustur. Bu deneylerin
sonucunda numunelerdeki fosillerin olusturdugu ara yuzeye, fosil miktarina bagh olarak

yapisal dayamimin degistigi belirgin bir sekilde ortaya ¢iknmgtir.
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Sekil 5.1. Bakirkoy ve Civan Tag Ocaklar

5.2. Kirectas: Uzerinde Yapilan Mekanik Deneyler ve Sonuglarn

Yukaridaki boliimlerde de anlatildigi gibi, tarihi yapt ve anitlar tas, tugla ve harg
bilesiminden olusmakta, tas olarak sikga kullamlan malzeme de kiregtagt olmaktadir.
Kiregtagiin birtakim ozelliklerinden dolay1 tercih edilmis ve giiniimiize degin bu yapilar
kendilerini yasatabilmiglerdir. Yine onceki boliimlerde tas, tugla ve harg iizerinde yapilan

deneysel galigmalar anlatimus, kompozit elemanin davranisi belirlenmeye caligilmugtir.
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Bu tezdeki amag; tas, tugla ve hargtan olugan amtsal yapilarin modelleme bigimi ve yontemi
oldugu kadar, aym zamanda tamir ve takviyesidir. Ancak gerek modellemede ve gerekse
analiz agamasinda yapi malzemelerinin karakteristik ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica ornekleme amaciyla ele alinin K. Ayasofya Camii’ nde kullanilan tagin 6zelliklerinin
de tespiti amaciyla camiiden ve gevre ocaklardan elde edilen taglar {izerinde yapilan deneysel
¢aligmalarla diger calismalar bu boliimde kargilagtirilacak ve kiregtagi tizerinde mekanik
dayamimlar saptanacaktir. Arioglu ve Arioglu’1997, Anoglu, Odbay, Alper’1994, Yiizer,
Biricik, Ak6z’1994, Erguvanl, Ahunbay’ 1989 gibi aragtirmacilar kiregtasi iizerinde birtakim
deneysel galigmalar yaparak tasin mekanik dayammlan ile fiziksel ve kimyasal ozelliklerini

belirlemeye ¢aligmuglardir,

Literatiir galigmalarinda, kiregtaginin laboratuvar ve su (2043 °C) kiir kosullan altinda
basing dayanimlarini belirlemek amaciyla 15 cm.” lik kilp numuneler iizerinde tek eksenli
basing dayanim deneyi gergeklestirilmigtir. Deneyler vs1rasmda aym ocak kesiminden gelen
ve boyutlart aym olan numunelerin basing dayammlarinin ocaktan uretimi ile deney
yapilma siiresi arasinda gegen siire, diger bir anlatimla kiir siiresiyle arttif1 gézlenmigtir. Bu
nedenle basing dayanimlari, aym beton malzemesinde uygulandigi gibi belirli kiir siireleri
igin yapilmstir. Belirlenen kiir siireleri igin basing dayammlari numunelerin aritmetik
ortalamasi alinarak bulunmustur. Ayrica, yiizey ve igsel yapisimn 6zelliklerini karakterize
eden “yuzey sertlik” ve “ultrases” degerleri de oOlgiilmek suretiyle bu degerlerle basing
dayanim arasinda regresyon analizi yapilmgtir. Yine bu literatiir galigmalarinda, 15*15*15
cm.’ lik numuneler Gzerinde (20£1.5°C) de laboratuvar ve su altinda kiir edilerek gift
zimbalama deneyi uygulanmigtir. Deney sonucunda basing dayanimi ve ¢ekme dayammi
arasinda arasinda lineer regresyon bagntilan kullamlarak gesitli kiregtaglarina ait gekme

dayanimlan da elde edilmigtir.
5.3. Kirectagi Uzerinde Yapilan Tek Eksenli Basing Deneyi ve Cift Zimbalama Deneyi

Literatiirde kiregtaginin basing direncinin belirlenmesi igin 15*15*15 em* lik kiip numuneler
hazirlanarak, tabakalanma yoniine parelel ve dik olmak iizere, kuru ve suya doymus halde

kinlmigtir. Cikan sonuglar ylizey setlik degerleri ve ultrases degerleri ile;
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f=A[R*V*+B G.1)

istatistiksel bagintiyla degerlendirilerek numunelerin basing dayammlan saptanmgtir.
Ocaktan yeni uretilen, bagka bir ifadeyle t=0 kiir siiresi igin kiregtas: iizerinde basing ve

sertlik deneyi yapilmig, degerler su sekilde elde edilmistir:

f= Basing Dayammu (N/mm?) [f=25.3 N/mm?]
R= Yiizey Sertlik Okumasi [R=38]

V= Ultrases Hiz Degeri [V=3.2 km/sn]
A,B= Regresyona Ait Katsayilar

20+3 °C deki laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler iizerinde yapilan basing deneyi

sonuglar agagida gizelge halinde verilmigtir.

Cizelge 5.1. Olgiilen Yiizey Sertlik, Ultrases Hiz Okumalan ve Basing Dayanim

Degerlerinin Kiir Siiresi ve Kogullarina Gore Degigimi

Ortalama Deger ‘Maksimum - Mlmmum Deger

Kiir Yiizey Ultrases Basing Yiizey Sertlik Ultrases Basing
Siiresi | Sertlik Hiza Dayanimi Okumasi Hizx Dayanumi

Okumasi [kn/s] [N/mm?] R [km/s] [N/mm?]

1 44.7 3.88 332 455-44.1 4.01-3.76 351-298

10 46.8 3.95 384 48.7-45.4 4.10-3.87 396-369

20 483 4.04 394 49.4-46.6 4.18-3.80 400-388

30 50.1 4.27 455 50.9-49.3 4.39-4.14 480-422

40 50.6 431 450 51.1-49.3 4.39-4.14 471418

50 51.2 4.36 472 51.7-50.8 431-4.12 498-455

Cift zzimbalama deneyi, 1970 yilinda betonun dolayl ¢ekme dayammuni belirlemek amaciyla
Chen’1970 tarafindan gelistirilmigtir. Aym aragtirmaci, daha sonra ¢ift zimbalama deneyini
zeminlerin ¢gekme dayammum 6lgmek amaciyla da kullanmigtir (Fang, Chen’1971). Aym
¢ahgma grubunun Lehigh Universitesi'nde kayaglar iizerinde gerceklestirdikleri ¢ift
zimbalama deneyi (Sekil 5.2) sonuglant (Dismuke, Chen ve Fang’1972) kaynagindan rapor
edilmigtir.
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Sekil 5.2. Cift Zimbalama Deneyi ile Dolayl: Cekme Dayaniminin Belirlenmesi

Tiirkiye’de literatiirde Kargilagilan deney ilk defa betonlar tizerinde uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Giincel beton literatiiriinde Ibell, Burgoyne’1994 ise ongerilmeli
betonlarin ankraj zonunun tagima kapasitesinin kestirimine yonelik olarak ¢ift zzmbalama
deneyinin teorik alt yapisim olugturan “plastisite yaklagim” Chen, Drucker’1969 konu
edilmistir. Literatiirdeki yazarlann 6nerdigi baginti, Mohr-Coulomb kirlma hipotezinden
hareketle Bortolotti’ 1988 tarafindan onerilen bagintidir.

Cift zzimbalama deneyi ile elde edilen sonuglar;

fc ‘ = 0.00307 P (5.2)

- T1(bh —a?cot g7)

bagintisi da kullamlarak numunelerin gekme dayamimlan saptanmustir ve asagldaki? tabloda
verilmigtir. Burada;

f¢= Dolayl gekme dayanimi [N/mm?]

P= Deneyde olgilen kirlma yiiki  [N]

b= Numune yarigapi [b=h/2=7.5 cm.]

h= Numune yiiksekligi [h=15 cm.]

a= Celik diskin yani¢api [h/2a=4 —— a=h/8=1.875 cm.]

v= Celik diskin altinda olugan kirilma konisinin yar tepe agisi
Yapilan deneylerde belirlenen kirilma konisi agilan istatistiksel olarak degerlendirilmis ve

ortalama olarak y= 21.5° olarak belirlenmistir.
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Laboratuvar deneylerinde kiir edilerek ¢ift zimbalama deneyine tabi tutulan numunelerden
elde edilen basing dayanimlari ve 5.2 formiilii ile elde edilen gekme dayammlart agagidaki
Cizelge 5.2 ‘de verilmigtir. Ayni tabloda gekme/basing dayamum oranlar da yer almaktadir.
Sekil 5.3’ de ise laboratuvar ve su iginde kiir edilen numunelerin gekme ve basing

dayanimlar arasindaki iligkiler bir diyagramla verilmektedir.

Cizelge 5.2. Laboratuvar ve su iginde kiir edilen numunelerin deneysel sonuglan

Kiir Birim Yiizey Ultra Ses | Kinlma Cekme Basing Oy
Siiresi Agirlik Sertligi Hiz1 Agist Dayanimu | Dayanimi | dayamim
[giin] [N/em?] R A" Y o, Ch oranlan

x10” [kmv/sn] [1 | Nmm’ | [N/mm’] B

3 2.385 44 3.65 21.9 2.12 20.0 0.106

2.378 43 3.61 242 2.15 222 0.097

7 2.370 45 3.78 19.2 2.29 26.2 0.087

2.360 46 3.78 229 243 26.7 0.091

14 2.365 48 3.90 20.8 2;45 28.0 0.088

2.365 49 3.87 214 241 28.9 0.084

28 2.320 52 424 225 2.59 32.0 0.081

2.310 51 4.27 22.9 2.67 33.8 0.079

Her iki kiir kosulu altinda ¢ekme dayammu fg ve basing dayanimi fb kiir siiresiyle birlikte
artmaktadir. Bu deger ;

fb — 253 .e0.277(log t) (53)

tiiriinde bir regresyonla ifade edilebilir (Anioglu, Ergin, Odbay ve Alper’'1994). Laboratuvar
kosullarinda kiir edilen numunelerin basing dayanimlan, su altinda kiir edilen numunelere ait
dayamim degerlerinden daha biyiiktiir. t=3 giine.ait basing dayamminmn f6=21.1 N/mm* den,
28 ginlitk 20 °C kiir sonucunda fb=329 N/mm” ye ¢ikmasi kiir siiresi ile basing dayaniminin
arttigim géstermektedir.

2 giin< t <28 giin zaman aralifi igin f=c /o orani t’ ye bagli olarak;
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log[ B] = A.e®Pen) (5.4)

modunda bir regresyon kabul edilmigtir. A ve B regresyon katsayilanidir. Laboratuvar
kosullarinda bu katsayilar A=1.148 ve B=-0.200 alinabilir. t>14 giinden sonra 3 oranindaki
degisim olduk¢a azalmaktadir. Yine kiir kogulundan bagimsiz olarak t>28 giinden sonra 3

orani 0.08 alinabilir,

27 —
J ;]=0.045ﬁb]+11.75-
26 — r=0925N=8 \
25 —
24 [f£]=0.047[fh]+9.65
. r=0929 N=8

N
]
i
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Sekil 5.3. Laboratuvar Kosullarinda ve Su Iginde Kiir Edilen Numunelerin

Cekme ve Basing Dayammlan Arasindaki Iligkileri
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Cekme dayanimu ile basing dayanimu arasindaki lineer regresyon bagintisi olarak,

£=0.081[£,]*°% (5.5)
almabilir. Bununla birlikte basing dayamimi arttikga B oram azalmakta, bagka bir deyisle
malzeme daha kirilgan bir yap: sergilemektedir.

5.4. Cift Zimbalama Deney Sonucundan Faydalanarak Ug¢ Eksenli Gerilme

Degerlerinin Belirlenmesi

Tagin ¢ eksenli gerilme altinda dayamimim Johnston’1985 tarafindan 6nerilen regresyon
ifadeleri yardimiyla hesaplanabilmektedir (Sekil 5.4). Saglam-gatlaksiz kayaglarin dayamim

kriterinin temel bagintis1 olarak;
B
oy, =[5 03, +1] (5.6)

ifadesi verilmektedir. Bu ifadede verilen M ve B malzeme faktorii olarak kullaniimaktadir.
Bu ifadelerde;

M=2.065 + 0.276 (logf;) .7
B=1 - 0.0172 (logfy)’ (5.8)

(5.6) nolu ifade (5.7) ve (5.8) nolu ifadelerle sadelestirilirse;

(5.9)

ifadesi elde edilebilir. Tek eksenli ¢ekme ve basing gerilmelerine bagli olarak malzemenin
kinlma amndaki normalize edilmiy digey ve yanal gerilmeler agagidaki bagintilarla elde
edilebilir.

i

oy, = |4 (5.10)
— |L3

Buradaki f; ve f; , kinlmada diigey ve yanal basing degerleridir.
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Sekil 5.4 Saglam Kayaglar Igin Dayamim Kriterleri

Bununla birlikte, ilave bir yanal basingla (f;) yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda elde
edilebilecek analitik bagintilar (Ugar’1985) da asagida verilmigtir. Herhangi bir yanal basing
kuvvetine bagh olarak malzemenin kirilma ag1s1 a,, igsel siirtiinme agis1 ¢, kinimada normal

gerilme f, ve kayma gerilmesi 1, kabul edilebilir yakinsama ile bu bagmtilarla tespit
edilebilir.

g a = = M[1+ 422 (5.12)
¢ =2a - z (5.13)
fo = fi+ 452 (5.14)

of3

r = Sims [on
« = 5m Vo (5.15)

Bu bagntilar yardimiyla Cizelge 5.2’ de verilen gekme ve basing gerilmeleri kullamlarak ve
=2 N/mm’ yanal basing i¢in kiregtaginin karakteristik degerleri agagida Cizelge 5.3 ¢ de
verilmektedir.
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Cizelge 5.3. ;=2 N/mm” yanal basing igin kiregtaginin karakteristik degerleri
g _ :

Kiir Regresyon | Malzeme Igsel Cekme Basing Normal Kayma

Siiresi | Katsayllari| Kinlma | Siirtinme | Dayamm | Dayanimi | Gerilme | Gerilmesi
[giin] M/B Agisi Agisi o, Gy Ty Ta

o ¢ [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm®] | [N/mm’]

3 7.17/0.68 67.26 44,52 2.12 20.0 6.576 10.919

7.28/0.68 67.56 45.12 2.15 222 6.827 11.690

7 7.45/0.66 69.40 48.80 2.29 26.2 6.786 12.737

7.47/0.66 71.76 53.51 243 26.7 5.728 11.310

14 7.52/0.66 68.03 46.05 245 28.0 7.528 13.700

7.55/0.66 68.11 46.23 241 28.9 7.624 14.000

28 7.66/0.65 68.30 46.60 2.59 32.0 7.990 15.050

7.73/0.65 68.43 46.86 2.67 33.8 8.186 15.647

fi degerleri ise yukandan agagiya; 32.633, 35.137, 39.485, 40.041, 41.480, 42.478, 45.808,
47.764 N/mm?’ olarak belirlenmigtir.

Sehzade Camii, Valide Sultan Camii, K.Ayasofya Camii restorasyonlarindan gikan
numunelerle, ¢esitli tag ocaklarindan elde edilen 14 adet numune Sekil 5.2° deki gibi teste
tabi tutulmugtur. Fosillerin tag Gizerinde olusturdugu zayif yiizeyin yiiklenme durumuna gére
K. Ayasofya’dan alinan taglardan elde edilen basing gerilmeleri 9.8-23 N/mm?” arasindadir.
Bitiin  taglar genel olarak degerlendirildiginde numunelerden elde edilen degerler
8.0-35 N/mm’ arasindadir. Elde edilen basing gerilmelerinden de Cizelge 5.3’ den
faydalanarak K.Ayasofya’da kullanilan kiregtaginin ¢ekme mukavemetinin 1.0 ile 2.20
N/mm’ arasmnda oldugu soylenebilir. Ancak 6. Boliimde de goriilecegi gibi kompozit halde
kullanilan tag duvarin mukavemetini belirleyen siva olmaktadir. Duvarda kullamilan tas ancak

sivanin mukavemetini bir miktar arttirmaktadir.
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6. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

Yap: mithendisliinde, bir yapin analizini gergeklestirirken, ¢esitli etkiler altinda
sistemde olusan sekil degistirmeler (6telenme ve dénmeler) yapin boyutlarina oranla gok
kugtk bir deger olarak kabul edilir ve denge denklemleri, sekil degistirmemis sisteme goére
yazihir. Uygunluk denklemlerinde ise, ikinci derece momentlerin etkisi gézardi edilir. Baz1
durumlarda, yapida olusan sekil degistirmeler, yapmin boyutlarina oranla ihmal
edilemeyecek degerlere ulagiyorsa, denge denklemleri yapimn sekil degistirmis
geometrisine gore yazilmahdir. Béylece, analizi yapilan sistemin gergek davranmisini ortaya
koyan bir olgim elde edilmis olur. Yapiun gergek davramsim kuvvet-deformasyon
egrisinde gérmek miimkiindiir. Artan yiikler altinda, kuvvet-deformasyon egrisinin egimi
artabilir (kablolu asma tagiyict sistemler, ince plaklar vb.) veya azabilir (kabuk sistemler,
deprem etkisi altindaki gergeveler vb.). Teorik olarak, artan yiikler altinda, her sistem,
dogrusal davramgtan uzaklagma egiliminde olmakla birlikte, servis yiikleri altinda bu
etkiler ihmal edilebilir diizeydedir. Betonarmede oldugu gibi, malzemenin dogrusal
olmayan davrami, sistemin davramgimi dogrusalliktan uzaklastinr. Bu durum ise,
malzemeden kaynaklanan dogrusal olmayan davrams olarak tammlanir. Malzemeden
kaynaklanan dogrusal olmayan davranig bigimi oldugu gibi, geometrik nedenlerden dolayt
da dogrusal olmayan davranig gériilmektedir. Bu boliimde geometriden ve malzemeden ileri

gelen dogrusal olmayan davranig gekilleri incelenecektir.

6.1. Malzemeden Ileri Gelen Dogrusal Olmayan Davranis

Yap1 malzemesi olarak kullamlan higbir eleman (beton, gelik) cesitli nedenlerle dogrusal
davrams gostermemektedir. Ornegin beton zamanla deformasyon gosteren bir malzemedir
ve uzun siireli yiikler altinda egrinin ilk bélimii dahi dogrusal degildir. Sekil 6.1’ den de
gorilebilecegi gibi, maksimum gerilme ve dayamma kargiik olan birim uzama e

agildifinda, artan deformasyon altinda gerilmeler azalmaktadir.
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Sekil 6.1. Betonun Gerilme-Deformasyon Egrisi

Bilindigi gibi, malzemenin birim uzamasinin fazla olmast o malzemenin siinek oldugunu
gosterir ki, malzemenin yeterince siinek olmasi istenir. Ayrica siineklik malzemenin
kinlma bigimiyle de ilintili oldugundan, istenmeyen kirilma bigimleri de (gevrek kinlma)
ortaya ¢ikabilmektedir. Kisaca siineklik malzemenin biyiik sgekil degistirebilme
yetenegidir. Sekil 6.1° deki beton malzemesi €., amna kadar elastik olarak davranmakta,
€u dan sonra da plastik olarak davranmaktadir. Siinme, viskoelastisite gibi dogrusal
olmayan davrants bigiminin yam sira, plastisitede malzeme agisindan en onemli dogrusal

olmayan bir davrang bigimidir.
6.1.1. Cisimlerin Plastik Davrams:
6.1.1.1. Plastik Sekil Degisimi

Bir kuvvet etkisinde kalan kat:1 bir cisim genellikle bir gekil degigimine ugrar. Kuvvetin
kalkmas: ile gekil degisimi tamamen ortadan kalkarsa, bu gekil degisimine elastik gekil
degisimi ve kat1 cisme de “Tam Elastik Cisim* ad verilir (Sekil 6.2).

BlPC B C

B’\ / G

JA D/ A D

Sekil 6.2. Elastik Sekil Degigimi
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Bazi kat1 cisimlerde ise kuvvetin kalkmasi ile, cisim eski durumuna gelemez ve sekil
degisiminin bir miktari ortadan kalkar. Fakat bir .miktar sekil degisimi cisimde kalir
(Sekil 6.3).

1 T8,

Sekil 6.3. Elasto-plastik Sekil Degigimi

Ortadan kalkan sekil degisimi elastik sekil degisimi, kalan sekil degisimine de plastik sekil
degisimi adi verilir. Bu durumda cismin sekil degisimine elasto-plastik sekil degisimi
denir (Camlibel’93).

6.1.1.2. Malzemelerin Sekildegistirme Ozellikleri

Belirli yiik yada yiikler altindaki bir kat1 cismin P-Al veya c-g diyagramm Sekil 6.4 ‘te
verildigi gibidir. Bu diyagramin artan yiikler altinda elde edilen OA boliimiine yiikleme

egrisi, azalan yiik durumunda elde edilen AB boéliimiine de bogaltma egrisi denir.

/ Bosaltma egrisi

: 8
Yikleme egrisi

‘ot

0
g
Sekil 6.4. Kat1 Cismin Gerilme-Deformasyon Egrisi

Sekil 6.4°te de gortilecedi gibi, €; ile gosterilen sekildegistirme sinir lineer gekildegigtirme
siindir ve O-c ekseni ile egrinin baglangic tefeti arasinda kalan bolimdiir. Baglangig
tegeti ile yikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan ep;, ep, sekildegistirmelerine de

lineer olmayan gsekildegistirmeler adi verilir. Burada malzemenin elastik ozelliklerini
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kaybetmeye bagladifi gerilmeye elastik simwr denir. Elastik simrdan once gerilmelerle
uzamalarin oramimn degismedigi bir bélge vardir ki buna orantililik sinirr denir. Orantililik
sininindan sonraki simra elastik sinir denir ve bu iki siur arasindaki fark ¢ok azdir ve
pratikte ¢ogu zaman bu iki siir egit kabul edilir. Elastik siurdan sonraki simir ise plastik

bolge siniridir.

6.1.1.3. Sekildegistirme Tiirleri

Yiikleme ve bogaltma egrilerinin gakistif sekildegistirmeye elastik sekildegistirme
(Sekil 6.5.a), c-¢ bagntisinin lineer oldugu elastik sekildegistirmeye de lineer-elastik
sekildegistirme denir (Sekil 6.5.b).

Yiikleme ve bosaltma farkli egriler iizerinde meydana gelir, fakat yiikleme egrisinin
baglangici ile bogsaltma egrisinin sonu gakigirsa ve ayrica bu egriler zamana bagh olmazsa

bu tiir sekildegistirmeye i¢ siirtiinmeli elastik gekildegistirme ad1 verilir (Sekil 6.5.c).

Yiikleme ve bogaltma egrileri farkli olan ve yiikleme baglangici ile bosaltma sonu
cakigmayan sekildegistirmelere plastik sekildegistirmeler denir (Sekil 6.5.d). Burada €,
plastik (kalic) sekildegistirmeyi gostermektedir.

Bosaltma sonunda kalan sekildegistirme zamanla sifira inerse viskoelastik sekildegistirme
adin: alir ve g, ile gosterilir (Sekil 6.5.¢).

Baz hallerde, bosaltma sonunda kalan gekildegistirme zamanla azalmakla beraber tamamen
sifira inmez. Burada &, viskoz sekildegistirmenin geri donen kismuni, g, ise kahc

sekildegistirmeyi gostermektedir (Sekil 6.5.£).
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Sekil 6.5. Sekildegistirme Tiirleri

6.1.1.4. ideal Malzemeler

Yapr sistemlerinde kullandlan gergek malzemelerin gekildegistirme ozellikleri, o-€
bagntisiin ancak bir bolgesinde yukarida agiklanan sekildegistirmelerden birine yaklagik
olarak benzeyebilir. Bu nedenle, yap:t sistemlerinin hesap edilebilmesi igin, ¢ok kere baz:

ideallestirmeler yaparak ideal malzemelerin tammlanmasi gerekmektedir.

Ideal malzemelerden bazilan lineer ve lineer olmayan elastik malzeme, elasto-plastik, ideal
ve peklegen elasto-plastik malzeme, rijit plastik malzeme ve peklesen ideal elasto-plastik
malzeme seklindedir (Cakiroglu ve Ozer’1980).
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6.1.2. U¢ Eksenli Gerilme Hali ve Gerilme Tansorii

Bir sisteme etki eden dig kuvvetler neticesinde, sistemin herhangi bir kesit yiizeyi boyunca

meydana gelen i¢ kuvvetlerin birim alana gelen dagilma siddeti olan gerilme;

= _ . AP

B = lim (6F) 6.1)
seklinde tariflenebilir. Burada p vektorii ile ifade edilen gerilme egik gerilmedir ki, bunun

normal vektor tzerindeki izdiigimii normal gerilme (o), elemanin yiizeyi Uzerindeki

izdiigimi de kayma gerilmesidir (1) (Sekil 6.06).

Sekil 6.06. Gerilme Vektorii

Ug eksenli gerilme halinde gerilmeler sirasiyla ), o3, o3, kesitin normal vektorii B, ve

sistemdeki egik gerilme p vektorii ile gosterilirse (Sekil 6.07), p gerilme vektoriiniin

izdiigiimleri;
/ ﬁ
O1
403 7
// / /
(;'2 o >
yay 2
I 4
(¢]] l
O3
Sekil 6.07. Ug Eksenli Gerilme Hali
p,=o,n (6.2.2)
D, =0,.n, (6.2.b)

D3 =031, (6.2.c)
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olarak elde edilir. Genel halde p gerilme vektoril,

p,=0,n; (6.3)

seklinde yazilabilir. Goriilityor ki 7 normali ile tarif edilen herhangi bir kesitteki gerilmeleri

(6.2) ve (6.3) yardimiyla o), ©,, o3 asal gerilmeleri cinsinden hesaplamak miimkindiir.

Buradan,;
O =P, 7i, = P\7i, + Py di, + Py iy = 0\ i} + 0, 7y + 0473 (6.4)
12 = p® —0% = (0, —0,)’ ilNi; +(o, ~0,) ilhl +(o, —0,)* Aln’ (6.5)

elde edilir. Verilen bu denklemler yardimiyla normali ti¢ asal dogrultu ile esit agt yapan ozel
bir kesitteki gerilmeler hesaplamrsa;

1
n=n,=n3 =—= (6.6)

NE)
olan bu kesitteki o normal gerilmesinin denklem (6.4) ve (6.6)’ dan;

_ 0 +0, +0,

Cot = 3 (67)
gibi ortalama degere esit oldugu, T kayma gerilmesinin de denklem (6.5)’ den;
T,y = i_z—\/af +o}+0}-0,0,-0,0,~0,0, (6.8)

seklinde ifade edilebilecegi goziikkmektedir.

Bu gerilmelerin olusturdugu diizleme Oktahedral Diizlem denir. Ug boyutlu kartezyen bir
uzayda bu o6zelligi gercekleyen diizlem sayisi sekiz olup bunlar diizgiin bir sekizylzli
(oktaedral) olugturur (Sekil 6.08).
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]

%

O3
Sekil 6.08. Ug Boyutlu Kartezyen Uzayda Oktaedral Diizlemler

Bilindigi gibi ti¢ eksenli gerilme halinde normali # olan herhangi bir kesitteki p
gerilmesinin 9 degere dayali bilegenleri bulunmaktadir. Gerilme Tansorii olarak adlandinlan

bu degerler matris formunda yazilirsa,

Oely T 0101203

O, =|1,0,7, |=|0,0,04 (6.9
Tx¥,0, 0303043

seklinde yazilabilir.

6.1.2.1. Gerilme Tansérii ve invaryantlan

Herhangi bir ¢ eksenli gerilme halinde 7 birim vektoriinin koordinatlart sirastyla
(A, u, v) ve p vektoriinin koordinatlan da py, py, p. ya da py, p2, ps olarak ele ahnacak
olursa (6.2), (6.4) ve (6.5) denklemleri sonucunda p vektériiniin # normali tzerindeki

izdtigimleri sirasiyla;

D =Ao, tur, +vi, =0, +po, +voy (6.10)
Dy =Ar, +puo, +vr, =40, + 10, +Voy, (6.11)
Dy =AT, +ut, +v.0o, =0+ U0, +v.0y (6.12)
LC YUKSEK GG
GHV:M’—; CeRan
DOKOMANT 57051 1y, )

YO iy gz
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elde edilir. (6.10), (6.11) ve (6.12) denklemleri p(p,,p,, p,) gerilme vektori ile 7(4, u,v)

normal vektorii arasindaki lineer vektor fonksiyonunu tarif eden ifadelerdir. Bu ifadeleri

(6.4) ve (6.5) deki yerlerine yazarsak;

o = Vo, + 1’0o, +V’0,, +24u0,, +2Av0,; +2uv0,, (6.13)
2 =2 p* (0, —0,) + AV (0, —0,) + 4V (0, —0y)?

+ (o, +vo,)’ + (Ao, +vo,) +(Aoy, + o, )’

—4(Auo,, + Avo,, + uvo ) = 2(Ap0,,04 + AV0 0, + uve,0,)

+2(uvoy, + Avo,, +vuo,)[(1-24%)0,, + 1-24%)o, +(1-2v*)o, (6.14)
bagintilan elde edilir.

Bir noktaya ait gerilme halini (6.9) bagintisindaki alt1 degerden o noktaya ait asal gerilmeleri

ve bunlarin dogrultularint hesaplayalim;

Bu durumda 7 =(4,, 4,,v,) asal normal kesitin birim vektorii olur ve asal kesitte =0

olacagindan;

p = o.n bagntisindan,
=0oh, (6.15)

S

elde edilir. (6.10), (6.11) ve (6.12) bagintilarindan;

D1 = 4.0 =0y, + [0, + V0 (6.16)
D) = g0 = A0y, + 40y, + V405 (6.17)
Ds =V O =403 + 40y + V03 (6.18)

yazilabilir. (Ao, Mo, Vo) degerlerine gore lineer ve homogen olan bu bagintilarin hepsi birden
sifir olmayan bir ¢oziime sahip olabilmesi igin katsayilar determinantimn sifir olmas

sartindan;
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oy -0 Oy, O3
O3 O 03— 0O

bulunur. Bu denklem aranan o asal gerilmesine gére iigiincii derece bir denklemdir. Bu

islemi kapali ¢oziimden elde etmek de mimkiindiir. (6.3) ve (6.15) bagmntilan dikkate

altnirsa;
p=o,h, ve p=0lii ¢ den;
o;n;,=on >o,n,—on =0 (6.20)

bulunur. Burada indis degistirmeye yarayan ve kronecker deltas: olarak bilinen §&;

kullanilirsa;

né. =n, (6.21)

bulunur. Buradan;

on; —onj.(fﬁ =0

(c;—0d6,)n;=0 (6.22)

elde edilir. Burada;

|=>im i
6, = {2” ! ‘dir.

i 0>izj
d; ayrica birim matris 6zelligindedir ve;
100

6,=(010|=7

s (6.23)
001

seklinde matris formunda gosterilebilir. Bu durumda (6.22) denklemi ;
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(0, —0)n, =0 (6.24)

olur. Bu esitligin bir ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in parantez igindeki ifadenin sifira esit olmasi

gerekmektedir. Bu durumda;

oy —0.8,]=0 (6.25)
olur ki, bunun agik bir gekilde yaziimi da (6.19)’ da verilen determinant geklindedir. (6.19)
determinant1 agik bir gekilde yazilirsa;

0> — (01, +0g; +033)0” +(01,0y; +05 033 +01,033 = Ojy — O3 — 033)0 =

2 2 2 _
~(011023033 — 0,03 — 03,013 — 03303 +201,01302) =0 (6.26)

elde edilir. Bu kiibik denklemin t¢ koktniin daima reel oldugu goéziikmektedir. Bu

denklemin katsayilar ile kokleri arasinda bilinen ii¢ cebrik bagint1 asal gerilmeler cinsinden;

I, =0, +0, +0y (6.27)
I, = 0,0y + 0,03 + 0,03 (6.28)
(6.29)

1, =0,0,04

ifade edilebilir. Elde edilen bu bagmntilara gerilme halinin ya da gerilme tansérii 6’ nin
invaryantlan (degismezleri) denir ve bu ifadeler koordinat doniigtiirmelerinden bagimsizdir.
Ug boyutlu gerilme durumunda gerilme tansorii iki ayn tansériin toplami seklinde ifade
edilmektedir. Bu durumda gerilme tansorii oy, hidrostatik gerilmeler o, ve sapici

(deviyator) gerilmeler S olmak iizere,
C; =S; +0,0, (6.30)
Burada hidrostatik gerilme;

1 1 1
o, =50',.,. =§(0'“ +0,, +0'33)=§-Il (6.31)

ve deviyator gerilme bilegeni;
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Sj =0, — 0,0 (6.32)

seklinde olacaktir. Buradan da anlagilacag iizere deviyator gerilme bileseni, asal gerilmenin
hidrostatik gerilmeden farki olarak agiklanabilir. Asagida tansor bilegsenlerine ait matris
formu ve bu tansor bilegenlerini grafik olarak goésteren Mohr daireleri Sekil 6.09°da
gosterilmigtir.

Gerilme Tansorii=Hidrostatik gerilme + Deviyator gerilme

0,00 Oy =0y O Oy

6,=|00,0|+|0, 0,-0, Oy (6.33)

000, O3 O3 O3~ 0,

Vo
S e

Sekil 6.09. Gerilme Tansorlerinin Mohr Daireleriyle Gésterimi

Gerilme Bilesenlerinin Invaryantlar:

Deviyator gerilme bilegeninin birinci invaryant: hidrostatik gerilme ile ilgilidir ve;

Jy=(0y—0y)+(0y —0y)+ (03 —0,) =0 (6.34)

seklindedir. Benzer sekilde deviyator gerilmelerin invaryantlan agagidaki gibi verilebilir;

.S, (6.35)

5.8, 8, (6.36)

Koordinat eksenleri asal eksenler olarak alinirsa;



101

J=5+5,+5,=0 (6.37)
1 1

S, =<l ~0,)" +(0;,-03)* +(0; —0,)’]= E(Sf +57 +53) (6.38)

1= st o= e, (639)

Bu invaryantlar arasinda;

J, =0 (6.40)

J, = -;-1,2 -1, (6.41)
1 2

Jy=I,-=I1, +EI‘3 (6.42)

bagintilar1 da mevcuttur.

6.1.3. Kirllma Hipotezleri

Yap: malzemesi olarak kullanilacak olan herhangi bir malzemenin gesitli dis yiik durumlari
i¢in hangi zorlamalarla kirilacagi veya tehlikeli duruma diiseceginin bilinmesi gerekir. Bunun
icin malzeme iizerinde gesitli deneyler yapmak gerekir. Fakat cisimlerde ancak, basit gekme
veya basit basing gibi tek eksenli gerilme hallerine ait deneyler kolaylikla yapilarak kirilma
yiikleri bulunabilir. Buna karsilikk malzeme iki veya ii¢ eksenli gerilme haline maruz ise,
deney teknigi zorlagtig1 gibi, kirnlma yiikleri ¢ok sayida deney yapilarak istatistiki olarak
tespit edilebilir. Buda oldukga kiilfetli ve pratik olmayan bir yoldur.

Sekil 6.10. Ozdes Tek ve Ug Eksenli Gerilme Halleri
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Sekil 6.10° da aym cismin iki tip zorlamas: gosterilmigtir, bunlardan biri tek eksenlidir ve
Om ile gosterilen gerilme altinda cisim siir durumuna ulagmugtir. Ikinci gerilme hali tg
eksenli olup orada da durum, tipki birincideki gibi, simrdadir. Kisaca her iki zorlama
tehlike yoniinden 6zdegtir. Ozdes olan bu durum igin, fizik yonden esit durumda olan iki

halin gerilmeleri arasindaki bagintiy1 bulmak, yani;
o= f(01, 02, 03 (6.43)

gibi bir karsilagtirma ifadesi bulmak gerekmektedir. Burada f i¢ asal gerilmeye bagl bir
fonksiyonu gosterir. Ug eksenli gerilme altinda cisim heniiz kinlmamug veya plastik hale
gegmemigse (6.43) ifadesi ;

Om> f(o1, 02, 03 (6.44)

gibi bir esitsizlik olacaktir. Cisim homojen ve izotrop olursa f fonksiyonu asal gerilmelerin
simetrik bir fonksiyonu olup yalmz onlarin siddetlerine baghdir; asal gerilmelerin
dogrultulan burada rol oynamaz. I¢ biinye bakimindan birbirinden gok farkli olan biitiin
malzemeler igin kullanilabilecek tek bir kriter bulunmamaktadir. Bu nedenle cesitli
malzemelerin kinlma kriterlerinin iki ve/veya ii¢ eksenli gerilme hallerinde kirilma durumu
ve plastik hale gegiy igin birgok aragtiricilar tarafindan bazi hipotezler ortaya atilmugtir.
Bu hipotezlere Kirilma Hipotezleri adi verilir. Bunlarin dogrulugu, yapilan deneylerle
kontrol edilmig ve uygun olanlari benimsenmistir. Ancak biitiin malzeme tiirleri ve zorlama
tiplerini kapsayan tek bir kirilma hipotezini vermek miimkiin degildir. Bir kirilma hipotezi
belirli tir malzemelerde ve zorlama tiplerinde iyi netice vermesine karsilik, bagka tir
malzemeler igin yanhs sonug verebilmektedir. Bu sebeple, malzeme tiiriine ve zorlama

tipine uygun olan kirilma hipotezini segmek gerekir.

Tek eksenli gerilme halinde, siinek malzemede akma siirina, gevrek malzemede ise
kirllma siminna ulagildigy anda tehlikeli durum meydana gelecektir. Iki veya ii¢ eksenli
gerilme halinde akma veya kinlmamin hangi durumda meydana gelecegini tespit etmek
lizere ortaya atilan kinlma hipotezleri {i¢ ana grupta toplanabilir (Inan’67, Unsag’63,
Hodge’67):
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a) Gerilme Hipotezleri
al) Maksimum Normal Gerilme Hipotezi
a2) Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi
a3) Mohr-Coulomb Kayma Gerilmesi Hipotezi
a4) Drucker-Prager Kriteri
b) Sekil Degistirme Hipotezleri
¢) Enerji Hipotezleri
c1) Von Mises Kriteri

Bu hipotezlerden birinci grup, tehlikeli duruma gegiste, gerilmenin esas oldugunu; ikinci
gruptaki hipotezler, olayda sekildegistirmenin esas faktér oldugunu, igilincii grupta ise,
sekildegistirme enerjisinin  Onemini esas kabul etmigti. Bununla birlikte, gerilme-
sekildegistirme bagintilanm dikkate almak kosulu ile, gesitli agilardan ileri siiriilen butiin
hipotezleri gerilme cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Omegin (6.43) ifadesinde bu

kriterler asal gerilmeler cinsinden ifade edilmistir.

Cesitli  hipotezleri birbirleriyle kolayca karsilagtirmak igin, bunlan geometrik olarak
belirlemek gerekir. o, o2 ve o3 ile verilen ii¢ eksenli gerilme halini, uzayda bir P
noktasinin koordinatlar1 olarak kabul edersek, cesitli gerilme halleri gesitli noktalara karsi
gelecektir. Bu duruma gore, mukavemet hipotezleri, tehlikeli durumlan tehlikesizden
ayran bir siur yiizeyi ile ifade edilecek ve iki eksenli gerilme halinde ise bu smur
yiizeylerinin ilgili koordinat diizlemleri ile olan arakesit egrileri ele alinacaktir. Diger bir

ifade edilig sekli de, Mohr daireleri igin kullanilan o, 1 diizlemi esas alinr.
6.1.4. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi

Bu hipoteze gore akma veya kirlma, en bilyiik kayma gerilmesi Tmax tarafindan meydana
getirilmektedir. Sekil 6.11 ‘de goriilen tek eksenli gerilme haline ait Mohr Dairesine gore;

O01=Om (645)

alinacak olursa,
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Tw = 5 V- (6.46)

elde edilir.

Sekil 6.11. Tek Eksenli Gerilme Haline Ait Mohr Diyagrami

Diger taraftan t¢ eksenli gerilme halinde maksimum kayma gerilmesi;

r =21"%3 (6.47)
2

olacak ve bu hipoteze gore;

Tonax™Tm (6.48)

oldugundan akma meydana gelecektir. (6.48)’ e, (6.46) ve (6.47) ‘deki degerler yazilacak

olursa,
01-03=0Om (649)

ile akma sart1 elde edilmig olur. Iki eksenli gerilme halinde akma sart1;

G1-02=0m (6.50)

seklinde verilebilir.

Bu hipoteze gore iki eksenli gerilme hali igin Sekil 6.12 ¢ da verilen Mohr daireleri kayma
gerilmesinin akma smrimn yansina esit olmast halinde 1=tn=0./2 dogrularina teget
olacaktir. Bu dogrulara zarf dogrular: denir. Bagka bir deyigle (6.49) esitliginin grafik

anlam siur durumlarda en biiyiikk Mohr dairesinin gapinin sabit olacagi ve bununda oy
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degerine esit olacagidir. Bu hipoteze gore simr Mohr dairelerinin merkezi nerede olursa
olsun ¢ap1 sabit olacagindan zarflar, o eksenine parelel iki dogrudan ibaret olur.

AT

Tn= cm/zT / w\( ( \ |

Sekil 6.12. Mohr Daireleri ve Zarf Dogrular

Iki eksenli gerilme hali i¢in, akma sartim saglayan noktalarin geometrik yeri o), o, asal
gerilmelerinin aym isaretli olmalari halinde bu hipoteze gore bulunacak akma sinurlar,
maksimum normal gerilme hipotezindeki akma smrlan ile cakigir (Sekil 6.13).
Buna karsilik igaretlerin farkli olmasi, sinirlarin 45° egimli olmalarina neden olacaktir. Bu

altigene Tresca Altigeni (1865) denilmektedir.

Gzﬂ;

Om

v

Om

Sekil 6.13. 0;-0; Diizleminde Tresca Altigeni

Gerilme durumu 6, ©,, 03 asal gerilmeleriyle belirtiliyorsa bu gerilme hali Sekil 6.14° de

gorildiigi gibi altigen prizmanin yanal yiizeyleri iizerinde bulunur.
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o,
o,
F B
g
"/ 2 E C o,
eg’
/ D
>
O (a) (b)

Sekil 6.14. Tresca Altigeni (a) Asal Gerilme Uzayinda, (b) Deviyatér Diuzlemde

Bu hipotez, gekme ve basingta aym1 6zelligi gosteren siinek malzemelerde iyi sonuglar verir.
Hidrostatik basing denemesi yoniinden de bu hipotezde herhangi bir aksaklik yoktur. Buna
kargihk ¢ekme ve basingta farkli mukavemet gosteren gevrek malzemede siur Mohr

dairelerinin ¢aplan sabit olmadiindan , bu hipotezle tatmin edici sonuglar elde edilemez.
6.1.5. Mohr-Coulomb Kayma Gerilmesi Hipotezi

Mohr kriteri (1900), Tresca kriterinin eksik taraflarin tamamlayan, genellestirilmig hali
olarak disiinilebilir. Her iki kriter de plastik hale gegmede en biiyilk kayma gerilmesinin
hakim olduunu kabul etmektedir. Tresca kriterinde kayma gerilmesinin kritik degerinin
sabit oldugu kabul edilmesine karsin, Mohr kriterinde kritik kayma gerilmesinin, etkidigi
ylizeydeki normal gerilme o ‘mn bir fonksiyonu oldugu varsayiimaktadir,

le| =1 (o) (6.51)

burada f (o), deneysel olarak saptanan bir fonksiyondur. (6.51) denkleminin Mohr tasvir
sistemindeki grafik anlami, malzemedeki akmamin, en biiyikk asal dairenin, f (o) swur
egrisine teget olmast durumunda meydana gelecegidir (Sekil 6.15).
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__lzl=f(2)

Sekil 6.15. Mohr kriterinin grafik gosterimi

>0

Yukandan anlagildign gibi Mohr gerilme hipotezi, en biiyilk kayma gerilmesinin, lizerine
etkiyen normal gerilmeye bagh bir fonksiyon ile ifade edilecegi ve bu fonksiyonun her
malzeme igin deneysel belirlenecegini kabul etmektedir. Mohr kriterinin daha basit formu,
f (o)’ mn bir dogru denklemi ile ifadesidir (Sekil 6.16). Bu Coulomb denklemi (1773)
olarak bilinmektedir. Denklem,

|'r| =c —otang (6.52)

seklindedir. Burada c kohezyon, ¢ igsel siirtiinme ile ilgili deneysel olarak saptanacak
malzeme sabitleridir. Denklem (6.52) akma simr durumunu ifade eder ve Mohr-Coulomb
kriteri olarak bilinir. Ozel bir durum olarak, strtiinmesiz malzemelerde (¢ =0) Tresca
kriterine benzer 7 = k, ve ¢ -kohezyon sabiti teorik kesmede akma gerilmesine esit olur

(c =k). Denklem (6.52)’denve | 20, 2 o; durumu igin Mohr-Coulomb kriteri,

0,03

(01 -o3)cosp=c - B(al +o3)+ sin¢]tan¢ (6.53)

seklinde olacaktir.
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Sekil 6.16. Mohr-Coulomb Kriterinin Grafik Gosterimi (Owen ve Hinton’1986)
(6.53) bagintisiin diizenlenmesi ile,

l1+sing  l-sing _

= 6.54
Y2c cos¢g 7 2c cos¢ 6:54)
elde edilecektir. Eger burada,
2c cos¢
_ 6.55
1-sing Je (6.55)
ve
2c cos¢
= 6.56
1+sing J: (6.56)
tammlamalan yapilacak olursa denklem (8.54),
9, 03 .
———=1 ; o,20,20 (6.57)
fi 1. SRR

seklini alacaktir. Burada f, ,f, sirast ile gekme ve basing mukavemetleridir.

Bu hipotez eger o), o diizleminde gosterilecek olursa (Sekil 6.17) yine bir altigen olur.
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Sekil 6.17. Mohr-Coulomb Altigeni (a) 6,, 6, Diizleminde,
(b) Deviyatér Diizlemde

6.1.6. Drucker-Prager kriteri

Mohr-Coulomb kriterinin, hidrostatik basing etkisini dikkate almasi farkiyla Tresca kriterinin
genellestirilmis hali oldugu agiklanmaya ¢aligilmigti. Drucker-Prager kriteri (1952) ise daha
sonra agiklanacak olan enerji hipotezlerinden Von Mises kriterinin basitlestirilmis formu
oldugu sodylenebilir. Drucker-Prager, akma kriterini, Von Mises kriterinde hidrostatik
gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate alarak,

fd,J)=al, +J, k=0 (6.58)

Burada a ve k malzeme sabitleridir. @ =0 olmast durumunda kriter, Von Mises kriteri ile
aym olacaktir. Denklem (6.58)’ in gosterdigi akma yiizeyi asal gerilme uzayinda bir dairesel
koni olacaktir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Drucker-Prager Kriterinin Deviyatoér Diizlemde Gosterimi
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Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine olduk¢a yakindir. Mesela, Drucker-Prager
dairesi, Mohr-Coulomb altigenine digtan ¢izilen bir sir daire olarak diisiiniiliirse, iki yiizey
6=60°, a, k ile belirlenecek basing meridyenine uygun diiger. Burada « ve k degeri denklem

(6.54)’deki ¢ ve c degerlerine bagls,

2sin ¢ 6ccosg

= Besing) = B-sng) (659

olacak gekilde belirlenebilir.

~ 7 Mohr-Coulomb

4 @ ®

Sekil 6.19 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin kargilagtinlmasi, (a) asal
gerilme uzayinda, (b) deviyator diizlemde (Chen’82)

Denklem (6.59)’daki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma yiizeyindeki altigen
piramidi gevreleyen bir dig simir goriiniimiindedir (Sekil 6.19). Ayrica gekme meridyeninden

(p, ) gegen, 8= 0°ile belirlenecek i¢ koniyi belirleyecek sabitler,

2sing 6¢ccos ¢

= Rarsng ¥ BGrsing (6.60)

olarak belirlenir. 1ki eksenli gerilme durumu i¢in (o, — o, )diizleminde, Drucker-Prager

kriteri denklem (6.58)’de o, = Oalinarak,
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(o, +0'2)+\/%(0'12 -0,0, +0'§) =k (6.61)
veya diizenlenirse,
(1-3a*)o? +0})-(1+6a’)o,0, +6ka(o, +0,)-3k* =0 (6.62)

seklinde elde edilir. (6.62) denkleminin grafik gosterimi Sekil 6.20°de verilmigtir.

3k

| 1-{T12a 1+3 a
' T

Sekil 6.20 o, — o, diizleminde Drucker-Prager kriteri (Chen’82)

6.1.7. Von Mises Kriteri

Oktaedral kayma gerilmesi denklem (6.8) diginda 7, =%O'm seklinde de elde edilebilir
(Inan’ 1967). Buradan da anlagilacag gibi bigim degistirme enerjisi oktaedral kayma
gerilmesinin karesiyle orantiidir. Plastik hale veya kirilma durumuna ulagmada maksimum
kayma gerilmesi yerine daha uygun olan oktaedral kayma gerilmesini alan bu kriter Von
Mises (1910) tarafindan 6nerilmigtir.

Koordinat eksenlerinin asal eksenler olarak ele alinmasinda deviyatér tansériiniin ikinci
invaryant1 da J, =1[(o, -0,)* + (0, —0,)* + (0, —0,)*] seklinde bulunmugtu. Buradan

hareketle invaryant;
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AN =

J, [(2o}? + 20} + 20} -2(0,0, + 0,0, +0,0;)]

J, ==[(c? + 0} + 0} - (0,0, +0,0, +0,0,)] (6.63)

seklinde elde edilir ve buradan;

2

J, = —o'; (6.64)
6

ve,

3J,=0’ (6.65)

elde edilir. Buradan (6.65) denklemi,
3J,-02=0 (6.66)

seklini alacaktir. o2 /3 degerine k® denilirse, (6.66) denklemi J,’ye bagh bir akma

fonksiyonunu ifade edecektir ve ;
fWU)=J,-k*=0 (6.67)

seklinde belirtilebilecektir. Burada & ile verilen teorik kesmedeki akma gerilmesi olarak
tammlanmaktadir ve,

k=2 (6.68)

V3

seklinde olacaktir. Gerilme hipotezlerinden de bilindigi gibi akma, oktaedral kayma

gerilmesinin kritik degerine ulagmastyla meydana gelecektir. Bu durumda,

2
Toer =i3_"0m =2k (6.69)

seklinde olacaktir. Asal gerilmeler ile, (6.68) ve (6.69) denklemleri dikkate alimirsa;
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ol +o? +0? -(0,0,+0,0, +0,0,)=0? =3k’ (6.70)
veya,
[(0,-0,)" +(0, ~03)" +(0; ~0,)*] = 6k* (6.71)

denklemleri elde edilecektir. (6.71) denkleminden de anlasilacag: tizere bu denklem gerilme
uzayinda her iki tarafindan agik olan bir silindir yiizeyi gostermektedir.

Gerek Tresca ve gerekse Von Mises kriterinde tammlanan & parametresi tanim olarak aym
olmasina kargin farkl denklemlerle ifade edilmigtir. Eger her iki kriter iginde aymi & degeri
alimirsa Von Mises’in elipsi, Tresca altigenine, her noktadan teget olacaktir (Sekil 6.21).

Bigim degistirme enerjisi hipotezi diizlemsel gerilme hali i¢in;
o’ +o’-00,=0, (6.72)

denklemiyle tarif edilen bir elips ile temsil edilebilir. Sekil 6.21° deki gibi olan bu elipsin

yarigaplan,

a=20, ve b= \/gam (6.73)

degerlerini alacaktir.

oy 1 I

Voun Mises Von Mises

Tresca Tresca

O

%,

(b)

Sekil 6.21. Tresca ve Von Mises Kriterleri (a) Deviyator Diizlemde,
(b) o4, o2 Diizleminde
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Von Mises kriteri 6zellikle uzamas: fazla olan malzemeler igin iyi sonuglar vermektedir.
Bigim degistirme enerjisi kriterinin tek eksik tarafi, hidrostatik basingta oldugu gibi
hidrostatik ¢ekme igin de bir sinir tammamasidir. Halbuki ¢gekme halinde kohezyon nasil olsa
yenilecek, cisimde bir ayrilma gériilecektir. Bu kusur Huber tarafindan iki enerji hipotezi
birlegtirilerek ortadan kaldinlmugtir. Eger ortalama gerilme 6,<0, basingsa (6.71) kriteri,
G0, gekme ise Beltrami’nin asal gerilme ile ilgili kriteri kullanilacaktir. Bu diizeltme, iki

taraftan agik olan sinir yiizeyi gekme tarafindan kapatmak demektir.
6.1.8. Peklesme

Onceki béliimlerde anlatildig gibi, malzemenin tek yonlii gerilmeler altindaki dayanimi temel
alinarak, ¢ok yonli gerilmeler altindaki dayamimu, belirli bir “kwrilma kriteri” ne gore
hesaplanabilmektedir. Kullanilacak olan kriterde malzemenin 6zelliklerine gore
segilmektedir. Yap1 malzemelerinin iki ve ii¢ eksenli gerilmeler altindaki davramglan halen
inceleme konusudur. Ancak mihendislik uygulamalarinda kolaylik olmasi agisindan
malzeme modellerinde daha basitlestirici kabuller yapilmaktadir. Ornegin beton igin gerilme-
deformasyon egrisi belirli bir akma gerilmesinden sonra diiz, yatay bir dogru ile ifade
edilmekte, belirli bir kalici uzamadan sonra (akma smirindan sonra) olugan gerilme artmasi
dedigimiz “peklesme” (strain hardening) etkisi dikkate alinmamaktadir. Bagka bir deyisle
bildigimiz ideal plastik davranig dikkate alinmaktadir.

Ilk akma noktasindan sonra plastik deformasyonun olacag gerilme seviyesi, o andaki
deformasyon derecesine bagimli bir gekilde ifade édilebilir. -Ayn"ca akma yiizeyi plastik
deformasyonun her bir safhasinda farklilk gosterecektir. Ardistk akma yiizeyleri plastik
birim deformasyonlara bagh olacaktir. Bu yiizeyler maksimum normal gerilme kriteri i¢in bir

kiip, Von mises kriteri igin silindir, Drucker-Prager kriteri igin ise bir konidir.

Asagidaki Sekil 6.22a’ da ideal plastik malzeme gosterilmigtir. Akma gerilme seviyesi
plastiklesmeye herhangi bir sekilde bagh degildir. Otelenme olmadan ardisik akma yiizeyleri
ilk akma yiizeyinden diizenli bir gekilde genigliyorsa buda Sekil 6.22b> deki gibi izotropik
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peklesme modelidir. Eger akma yiizeyinin sekli aynen korunarak gerilme uzayinda rijit kiitle

olarak hareket ediyorsa bu da kinematik peklesme (Sekil 6.22c) olayidir.

AT

—
N

v

—
7

a) ideal Plastik Malzeme

Birinci akma ytizeyi %

A T

ytikleme
%' Gegerli akma yiizeyi

/

=

&

b) izotropik Peklesme

ukl
v yiikleme

_— Gegerli akma yiizeyi

»

Birinci akma yiizeyi ?
N

J;

c¢) Kinematik Pekleyme

Sekil 6.22. Peklesmeli Malzeme Davraniglarinin Matematiksel Modelleri

Akma yiizeyinin gerilme uzayindaki diyagramini;

f(o-ij)=k(’c)

(6.74)
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bagintist ile belirtmek mimkundiir. Ayrica akma yiizeyinin diizenli olarak gelisimi; akma
gerilmesi (k) degerinin plastik deformasyon cinsinden ifadesi olan peklesme parametresi k’

ye bagh olarak iki gekilde yapilabilir. Bunlar;

1) Is Enerjisi (Work hardening) : Burada k toplam plastik ig (#p) cinsinden ifade edilebilir.

k=W, (6.75)
Burada,
w,= J' oy (de,.j )P (6.76)

dir. Yukandaki ifadelerde;

W, : Toplam plastik i,
(dgij )p : Gerilme artimlan esnasinda meydana gelen deformasyonun plastik bilesenidir.

2) Ikinci alternatif olarak x; toplam plastik deformasyonun mertebesiyle ilgisi olan efektif,
genellestirilmis ya da esdeger plastik deformasyon olarak ifade edilebilir. Bu deformasyonun
artimh olarak ifadesi;

a5, = J(g)(dgj ),(z,) ) (6.772)

seklindedir. (6.77) bagintisiyla verilen akma durumu yalniz hidrostatik gerilme durumu igin
gegerlidir. Ancak (ds, )p =0 oldugundan dolay: (da,fj ),, = (de,.j ),, olur. Bu sebeple (6.77a)

ifadesi yeniden yazilirsa;

dz, = \/G){de,; ),(dz;), )7 (6.77b)

elde edilir.

Burada ( * ) ile verilen terimler deviyator gerilmeyi géstermektedir.
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Peklegme parametresi k ise;
K=& (6.78)

seklinde toplam esdegZer plastik deformasyon olarak yazilabilir,

(6.74) bagintistyla ilgili olarak gerilme fonksiyonu uzayda f olarak verilirse ve £’ de ilk akma
gerilmesi olarak tammlanirsa;

f <k ise elastik davrams

f=k ise  plastik duruma gegisi gosterecektir. Bagka bir deyisle, eer bir noktadaki
gerilme akma yiizeyi smirindaysa plastik deformasyonlar meydana gelecektir. Plastik akigin
devam edebilmesi igin gerilme durumunun degigmemesi yani gerilmelerin akma yiizeyi
uzerinde kalmasi gerekmektedir. Bu durum yikleme evresi olarak isimlendirilir. Diger
taraftan gerilmeler akma sirmn altina diigserse plastik deformasyon olugmaz ve tiim

deformasyonlar elastik agamada kalir. Bu durumda bogaltma evresi olarak isimlendirilir.

f (0',1. ) =k olmasi durumunda herhangi bir durumdaki gerilme artig;

i =2 4o, (6.79)

y
60’ij

olarak alinabilir. Bu durumda da;

df <0 ise elastik geri yiikkleme veya bosaltma evresi
df =0 ise akma yiizeyinin iizerinde, yani plastik akis yada yiikleme evresi

df >0 ise akma yiizeyinin geniglemesi gerekiyor.
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6.1.5. Elasto-plastik Birim Deformasyon Bagintilar

Ilk akma noktasindan sonra gerilmeler elastik ve plastik olarak ayrilacaktir. Herhangi bir
gerilme artiginda birim deformasyondaki artig elastik ve plastik kisimlara ayrilabilir. Bu da;

de, = de, ), +(de,), (6.80)
Buradaki elastik kisim;

dO';. 1-2v
(d&‘ﬁ)e =2_;:+(_E'_)6'j'do-kk (6.81)

olarak yazilabilir. Veya bagka bir yazilimla;
(@), =[c]" do,, =[D)do,, (6.82)

seklinde de elde edilebilir. Burada [D] malzeme elastisite matrisini gostermektedir.

Plastik birim deformasyon bilegenleri ile gerilme artimlan arasinda bir bagnt: tiiretmek igin
malzeme davramgi lizerine bir varsayim daha yapmak gerekir. Bu da, plastik birim
deformasyon artiglarinin plastik potansiyel (g) denilen gerilme gradyanina orantili oldugu

varsayilacaktir (Von Mises). Buna bagl olarak plastik kisim;

(s,), =da dg (6.83)

dO',j

olarak yazlabilir. Burada dA plastik garpan adi verilen bir oranti katsayisidir. (6.83)
bagintis1 akma kurali ismini alir ve ilk akmadan sonraki plastik davramgt tammlar. “g”
potansiyeli ./, ve J; invaryantlarnimin bir fonksiyonu olmalidir. Bununla birlikte f=g
alnirsa plastik formiilasyon agisindan iyi olur ki buna birlesik akma kurali denir. Bu
durumda (6.83) denklemi;
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df
- (6.84)

U

(de,) =da

olur. Ve bu bagintida, df/0o, vektorii herhangi bir noktada akma yiizeyine dik oldugu
igin (6.84) denklemi diklik kuralidir. Yani plastik birim deformasyon artimlan akma
yuzeyine diktir (Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Birlesik Akma Kuralina Ait Diklik Durumunun Gésterimi

Burada f=J," ye esit esitse Prandtl-Reuss Denklemleri elde edilir. Bunlar;

& Y, ' (6.85)

= =0
6031. 60'11. %y

Buradan hareketle (6.84) bagintist;

(dsij ),, =dlo, (6.86)
elde edilir. deneysel gozlemlerde bu diklik kuralh homojen olduklarindan metaller igin kabul
edilebilirken, kaya ve zeminler igin halen tartigma konusudur. (6.80), (6.81) ve (6.84)
bagintilariyla birlikte elasto-plastik biinyesel bagint1 su sekilde ifade edilebilir;

de, =300 )5 e var & (6.87)
v 2u E 7 o
IC YUKSEK G-

Do
KUMANmaw vam w
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6.1.6. Niimerik Hesaplamalar i¢in Akma Kriterinin Alternatif ifadesi

Sayisal hesaplamalarda akma fonksiyonunu alternatif gerilme invaryantlan vasitasiyla
yazmak daha uygundur. Asal deviyatorik gerilmeler o,,0,,0, asagidaki denklemin kokleri
olarak verilir;

£ -Jt-J,=0 (6.88)

Asagidaki trigonometrik bagintiy1 da dikkate alirsak;
.3, 3. 1.
sin” @ ——sinf+—sin36=0 (6.89)
4 4
ve t=rsinf@’ y1(6.89) e tagirsak;

sin39—i]—22—sin6—l]-33—=0 (6.90)
r r

bagintisint buluruz. (6.89) ve (6.90)’ 1 kargilagtirirsak;

_ i 1/2
r= ﬁ(Jz) (6.91)

sn3g=_4b_ 33 1L (6.92)

r3 2 (J2)3/2

Sonug olarak (6.91) ve (6.92) bagntilanim kullanarak o,,0,,0, asal gerilmelerini;

- sin(0+25)|

1 2(.] )1/2 ) 3 I
o, = -——23— sind  p+-41 (6.93)
o, sin(6 + i‘3£) 1

seklinde yazabiliriz. Burada o, >0, >0, ve —7/6<60 <x/6 seklindedir.
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6.1.6.1. Tresca Akma Kriteri

-0

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi Tresca Kriteri igin 9—-‘—2——3- =0, ve malzeme sabiti

Y (k) olarak alimirsa o, —o, =Y (x) degerleri alinmusti. Bu durumda, (6.93) denklem;

3

%(Jz)m{sin(ﬁ +%£j—sin(9+i£ﬂ =Y(x) (6.94)
elde edilir. Bu denklem genisletilirse;

2(J,)"* cos® = ¥(x) = ,/3kix ) = o, (x) (6.95)

ifadesi elde edilir.

6.1.6.2. Von Mises Akma Kriteri

Bu akma kriterinde de onceki béliimlerde, ,/Z —k=0 oldugu belirtilmigti. Buradan
hareketle (6.93) ifadesi;

V3(U,)" =0, (x) (6.96)
seklini alacaktir.

6.1.6.3. Mohr-Coulomb Akma Kriteri

Benzer tarzda (6.93) ifadesi;

V3
seklinde ifade edilebilmektedir.

%I, sin(D+\/.72_(cose—Lsin 0.sin <I>]=c.cos<1) (6.97)
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6.1.6.4. Drucker-Prager Akma Kriteri

(6.74) ifadesi ile verilen f(c)=k(x) akma fonksiyonunu peklesme parametresi ile ifadesi
miimkiindiir. Buradan hareketle denklem;

Flo,x)=f(o)-0,()=0 (6.98)

seklinde olacaktir. Buradan da akma vektérii olarak tammlanan a ifadesi;

(6.99)

a,_a_F_ oF oF oF oF oF oF

éo |do, 0o, 0o, 01, Or, Ot
seklinde olacaktr. D,, matrisini hesaplayabilmek igin akma vektori a’ yi saysal
uygulamalar i¢in uygun bir hale getirmeliyiz;

1/2
P JOF _oFd, _oF aU,)" oF 90 (6.100)

¢ T%c T d, 00 aU,)7 oo 06 do

burada;
GT =b.x’o-y’o-zc’ryzirzx>r,g; (6101)

dir. Denklem (6.100)’ nin tiirevi alinirsa;

1/2
20 _ -3 Lo, 3l o) (6.102)
do  2co0s30|(J,)* 60 (J,) oo
bulunur. Yukandaki ifadeyi (6.100)’ e tagir ve denklem (6.92)’ yi kullanirsak;
a=Ca, +C,a, +C,a, (6.103)

bulunur. Burada;
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a’ = ={,1100,0
60‘
av,)? 1 Co
a2 py 2(J )”2 x,ay,az,Zryz,Zra,er
a] ' ' J ' ' J ' ' J
al =6_03' = {[ayaz -7, +—§2—),[0'x0'” -72 +—§2—J,(0'x0'y -7z +TZJ ( y 0T ),
2(@?1% -0,7, ),Z(ryzrxz —-a'z'rw) (6.104)
ve;
o _oF
a,

_(_oF _ tan39 oF
A A

_h 1
2cos30 (/7,)'* 06

(6.105)

elde edilir. Asagidaki gizelgede gesitli akma kriterlerine ait bu sabit degerler verilmigtir.

Cizelge 6.1. Sayisal Uygulamalarda Akma Akma Yiizeyinin Tanimlanmasinda

Kullanilan Sabitler
Akma Kriteri Cl Cz C3
Tresca 0 2cosf(1+tanOtan30) V3 sin@
J, cos360
Von Mises 0 3 0
Mohr-Coulomb | 1. . | cosd[(l+tan6tan30) («/5 sin  + cos@sin d))
3 +sin ®(tan30 — tan0) /3 (27, cos36)
Drucker-Prager o 1.0 0
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6.2. Geometriden ileri Gelen Dogrusal Olmayan Davrams

Genel olarak geometrik nonlineerite formiilasyonu g tiirliidiir;

i) Toplam Langranj Formiilasyonu
ii) Yenilenen Langranj Formiilasyonu

iii) Euler Formiilasyonu

Langranj formiilasyonunda biitiin degiskenler bir referans sistemine goére ifade edilir.
Toplam Langranj bagintilarinda bu deforme olmamig cismin ya da yapinin durumudur veya
yenilenen formiilasyondan bir dnceki ¢6ziimde yakinsanan durumdur. Langranj yaklagim,
belirli partikillerin -taneciklerin- uzaydaki hareketlerinin izlenmesi igin de tercih
edilmektedir. Bu nedenle tammlama yada malzeme tammlamasi ismini alir. Integral
isleminin simrlan, toplam yontemde deforme olmamis durum, yenilenen yontemde ise son
yakinsanan ¢oziim igin hesaplamir. Euler yaklagiminda ise biitiin degiskenler deforme
olmus duruma gore tamimlamr. Ancak deforme olmus durumun bilinmedigi yapisal

sistemlerde kullanimi stnurhdir.

6.2.1. Virtiiel is Denklemi

Virtiiel i§ denklemi ve onun degigken gekli, her bir birim deformasyon 8lgiimii igin gerekli

rijitlik matrisi ve nodal artik yiik vektorlerinin olugturulmasim saglar.

Sonlu Elemanlar Y6ntemi’nde anlatilan du virtiiel deplasman kiimesini dikkate alirsak, dis

ylizey kuvvetlerinin (p,q) yapti is ile kiitle kuvvetlerinin (X) yaptiklan is;

we

s,j bY {pkds, + I [} lg}aF, + @Y p+ [[[ & (x}av (6.106)

seklinde olacaktir. Ve bunlara karsilik gelen birim deformasyon kiimesi 8¢’ nu disiiniirsek,

i¢ gerilmelerin yaptiklar is de;
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w, = [[[6te} {olav » : (6.107)
14
ile bulunur. Virtiiel i§ denklemi de asagidaki sekilde yazilabilir;

jya{s}T o = jlja{a}T v - [[sbf - [[[ st} (v (6.108)

Burada esitligin sol tarafi dengelenmemis yik vektorii {Q tarafindan yapilan isi
gostermektedir. Virtuel iy denkleminin varyasyonu denklem (6.108)° in tirevi alinarak
bulunabilir. Diger ytiklemenin konservatif oldugu varsaylir ise yiizey ve kiitle kuvvetlerinin

sebep oldugu dig isin degisimi ihmal edilebilir ve denklem;
afffstf @ = [[[ae ] solav + [[[o6} atohav +[[[ole} @) (6.109

seklinde yazilabilir.
6.2.2. Langranj Geometrik Nonlineeritesi

Langranj geometrik nonlineeritesinde kullamlan gerilme ve birim deformasyon 6lgiimleri,
Ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tansorii ile Green-Langranj birim deformasyon tansorleridir.
Bu gerilme ve deformasyonlar bir referans konuma refere edilir ve bu konum Toplam
Langranj analizinde deforme olmamug konfigiirasyonken yenilenen Langranj analizinde son
yakinsanan ¢oziimdiir. Bu tansérlerin en 6nemli 6zelligi rijid kiitle rotasyonunda invaryant
olmalidir. Bu nedenle kiitlenin konumunun siirekli degistigi biiyilkk deformasyonlarin
analizinde objektif oldugu igin tercih edilir.

Bununla birlikte, Ikinci Piola-Kirchhoff gerilmelerini kullanmanin bir dezavantaji genel
hareketler igin siurli fiziksel anlam igermesi ve bu nedenle Cauchy gerilmeleri kadar kolay

yorumlanamamastdir.
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6.2.2.1. Green Birim Deformasyon Deplasman iliskisi

Green birim deformasyon 6l¢iisi;

ds® - ds’
E= 6.110
T (6.110)

seklinde yazilir. dS dX vektoriiniin referans konumundaki uzunlugudur. ds ise dX
vektdriiniin deforme olmug konfigiirasyonundaki uzuniugudur. (6.110) denklemi deplasman

gradyan cinsinden;

1{6”‘ +a"" + 2 a”"} (6.111)

v 2\ax, " ox, " ox, ox,

(6.111) denklemi ardigik bilyiik deformasyonlar igin kesindir. Ug boyutlu siirekli ortamlar

i¢in birim deformasyonlar;

o '1[611'2 1Mov T 1'(‘}w]2
ou ——| +=|=| +=|=—
X 2lax | " 2|lax]| " 2|ax
» 1[@'21‘@_‘11@]2
oY 2lor| 2|ler| " 2|or
gl B 1[2‘21'@_‘21@2
1o t=3 s t+12l0z] T2laz) T2loz] | (6.112)
| ptar| | o v v v
Y| % G X aY ax oY  ox oY
r=} |aztar Ou ou Ov v Oww
o ou oY 0Z oY oZ o oz
ax ezl | wou v owow
: ‘|l ezax oz ax 8z ox |

seklindedir. (6.112) denkleminin pargalanmasiyla birim deformasyon-deplasman matrisinin

standart sonlu eleman bigimi elde edilir:
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(£}= 1B, Jo)+- 4]0} 6113)

Burada [Bo] uygun sekil fonksiyon matrisi, {a pargalanmg nodal deplasman vektorii, [A]
ve {® (6.112) denkleminin dojrusal olmayan kisimlanmin egimlerinin matris ve

vektorleridir. Egimlerin vektori;
{e}=[cle (6.114)
seklinde tantmlamur. [G] uygun sekil fonksiyonu terimlerini igeren bir matristir.

Green birim deformasyon-deplasman degisimi (6.113) denkleminin varyasyonu alinarak
yazilabilir:

d{E}=[Bld{a}+[41d{® (6.115)
Benzer sekilde virtiiel varyasyonu da;
5{E}=[B1sla}+[4]15{0 (6.116)

seklinde yazilabilir. Sonug olarak virtiiel varyasyonun varyasyonu da (6.116) denkleminin
varyasyonu alinarak yazilabilir.

d(6{E)=d[415{0} (6.117)
6.2.2.2. Biinye Bagntilar

Biinyesel malzeme modeli gergek gerilme ve logaritmik birim deformasyonlar arasindaki

iligkiyi tanimlar. Langranj formiilasyonundaki elastik malzeme tanim;
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d{s}=[pU{E (6.118)
ifadesindeki gibidir. Burada [D] pargalanamayan elastik malzeme matrisidir. Biyiik
deplasman ve donmeleri igeren deformasyonlar (ancak kiigiik birim deformasyonlar)
incelendiginde denklem (6.118) malzeme davramiginin genel tanimlamasidir.

6.2.2.3. Tanjant Rijitlik Matrisi

Tanjant Rijitlik Matrisi virtiiel iy denkleminin varyasyonundan tretilir. (6.115) ve (6.117)
denklemlerinin kullarulmast ve hacimlerinin sabit kaldig diigiiniiliirse (6.109) denklemi;

sy 2ate)=swflet Blot b7 lsvat ©.119)
seklinde pargalanabilir. Burada [B] matrisi;
[B]=[5,]+[4]G] (6.120)

seklindedir. Denklemde [S’ ] olarak gosterilen matris ise gerilme matrisidir. Bu nedenle

(6.119)’ den tanjant rijitlik matrisi;

[x], = [[[lcT [§IG]dV+ ([[(BT [pIBlav (6.121)

olarak tanimlanir.
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
7.1. Genel Tanimlama

Yaklasik nimerik metotlar bilgisayarlarin  hizh geligimiyle karmagik mihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilir olmugtur. Sonlu Elemanlar Metodu da
bu niimerik metotlardan biridir. Giiniimiizde karmagik miihendislik problemlerinde aranilan
dogruluk ve hiz, bu geligsimle sonlu elemanlar metoduna olan ilgi ve gelisimin artmasina
neden olmustur. Bu metod yapr  miihendislifinden baska zemin mekanigi, 1s1 transferi,
akigkanlar mekanigi ve elektrik mithendislifine kadar birgok farkli mithendislik konularinda
simr deger problemlerine uygulanabilmektedir. Siur deger problemleri denge veya kararh
durum (steady state) problemleri, 6zel deger (eigenvalue) problemleri ve yayillma

(propagation) veya gegis (transient) problemleri olarak simflandinlabilir.

Sonlu Elemanlar Yénteminde, ¢oziimii aranan sistem bir af ile ideallestirilir. Aga  ait
cizgilerin kesim noktalan diigiim noktalar: olarak adlandinlir. Bu ag1 belirleyen ¢izgiler
arasinda kalan iki yada ti¢ boyutlu sonlu biyuklikteki elemanlara sonlu elemanlar denir.
Elemanlarin birbirlerine simirlan tizerinde yerlesmis diigiim noktalan ile bagh olduklan
varsayilir. Her bir eleman igin gerekli eleman denklemleri elde edildikten sonra bu
eleman problemin tanim bolgesini tamamlayacak sekilde birlestirilir. Boylece problemin
biitiinii ile ilgili denklem sistemleri elde edilir. Bu gegiste  kullandifimz ve temel
degiskenimizin belirli diiim noktalarindaki noktasal degerlerini bu diifiim noktalan ile
tammlanan bolge igindeki siirekli bir degisime geviren ve bu bolge i¢inde tanimlanmug olan
yardimci fonksiyonlara literatiirde Enterpolasyon Fonksiyonlari (Interpolation Function),
Kangim Fonksiyonlar (Blending Function) veya kisaca Sekil Fonksiyonlari (Shape
Function) denir. Dolayis1 ile sonsuz sayidaki sonsuz kiigiik elemanlann bir biitinii olarak
diigiinebilecegimiz siirekli ortam sonlu sayida ve sonlu biiyiiklikteki elemanlarin (sonlu

elemanlarin) olugturdugu yan siirekli bir ortam gekline doniigtiirebiliriz. Sonlu elemanlara
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ayrilmig problemin tamim boélgesi sonlu eleman ag olarak adlandinlir. Elemanlarnn

birbirleriyle iligkileri esas alinarak birlestirilmis bu modele matematiksel model denir.

Bir matematiksel modeldeki dogruluk ve kesinlik, secilen eleman tipine, eleman sayisina,
eleman davramgiyla ilgili yapilan kabullere baghdir. Eleman sayisinin artmas
bilinmeyenler sayisiin artmasina neden olurken sonuglarin dogruluk ve kesinligini
artttrmaktadir.

Eleman denklemlerinin gikartihisinda varyasyonel hesabi ilkesine gore sonlu elemanlar
yontemi kati cisim mekaniginde (yapi, zemin ve kaya mekanigi) kullannm ug¢ gekilde

olmaktadir. Bunlar;

1. Deplasman (Yerdegistirme) Yontemi: Bu yontemde esas bilinmeyen olarak
deplasmanlar dikkate alinir ve sisteme ait elemanlarin rijitlik ve deplasman parametreleri
minimum potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde edilir. Deplasman bilegenleri digim
noktalan deplasmanlan cinsinden ifade edilerek, diigiim deplasmanlar1 esas bilinmeyenler
olarak segilir. Dugim noktasi ve eleman siur yiizeyindeki bu deplasman bilesenlerinin
stireklilik ve uygunluk sartlanmin saglamasi gerekir. Gerilme ve birim deformasyonlar,
deplasmanlarin bulunmasindan sonra tiirev yolu ile hesaplandigindan bu degerlerin diigiim
noktalarinda ve eleman sinir ylizeylerinde siirekli olmas: sartt aranmaz. En yaygin olarak

kullamlan bu yéntemde lineer statik denge problemi su sekilde ifade edilebilir:

[kKa}=1{a 7.1

Burada ;
{}= eleman rijitlik matrisi
{d}= eleman diigiim noktasi deplasman vektori

{q} = elemana etkiyen yiik vektoridiir.

2. Denge Yontemi (Equilibrium Method) : Bu yaklagimda, her elemandaki dengeyi
saglayan gerilme alam diigiim noktalarindaki gerilme bilegenleri esas bilinmeyenler olarak

alinmzs olur. Gerilmeler elde edildikten sonra deplasmanlar integrasyon yolu ile hesaplamir.
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3. Karisik Yontem (Mixed Method) : Bu metotda, her eleman igin deplasmanlar ve
gerilmeler ayn ayn kabul edilir ve boylece gerek deplasmanlar, gerekse gerilmeler esas
bilinmeyenler olur.

7.2. Sonlu Elemanlar Yinteminin Dogrusal Sistemlere Uygulanmasi

Bilgisayar ortamina uygunlugu ve daha az bilinmeyen ve band genigligine sahip denklem
takimm uretmesi nedeniyle tercih edilen deplasman yonteminin dogrusal sistemlere

uygulanmasinda iglem sirasi kisaca séyledir:

Sistem ya da siirekli ortam sonlu sayida elemanlara aynlir. Sistemi olusturan elemanlarin
her biri diigim noktalarinda birbirlerine baglandiklari kabul edilir. Ve sonlu eleman
ylizeyinin sekil degistirmesi, diigiim noktalarimin deplasman parametrelerine bagh olarak
ifade edilir. Deplasman parametreleri; deplasman bilegenleri, dénmeler ve burulma egriligi
gibi deplasman vektorlerini igermektedir. Bagka bir deyisle eleman yer degistirmeleri,
secilen gekil fonksiyonu vasitasiyla diigiim noktast yer degistirmelerine bagh olarak ifade
edilir. Burada segilen sekil fonksiyonu sistemi tam olarak tariflemelidir. Literatiirde son
zamanlarda gelistirilen fonksiyonlarla daha yakinsak sonuglar elde edilmeye baglanmugtir.
Egilme hesaplarinda diiim noktalanimin deplasman parametrelerinin  belirlenmesi,
sistemin deplasman yiizeyinin ve her diigiim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi igin
yeterlidir. Segilen deplasman parametreleri ve gekil fonksiyonu yardimiyla sistemin
malzeme ozelliklerine gore rijitlik matrisi, sisteme etkiyen yiiklerin durumuna gore de yiik
matrisi hesaplanir. Eleman rijitlik ve yiik matrisinden yola ¢ikarak sistemin rijitlik ve yiik
matrisi bulunur. Buradan da, sinir gartlan g6z 6niine alinarak diigiim noktas: bilinmeyenleri
hesaplanir (Bathe’1982, Biggs’1964,Hughes’ 1987, Koksal’ 1995, Zienkiewcz 1971).

7.2.1. Deplasman Fonksiyonlarinin Se¢imi

Tammli bir “e” elemamnn iginde veya simrlannda bulunan herhangi bir noktadaki {u

deplasman (yer degistirme) vektori;
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u(x,y
f}=1vee,p) b =[x, »)fa (7.2)
w(x, y)

seklinde yazlabilir. Burada [(D(x, y)] segilen deplasman fonksiyonudur. Bu fonksiyon
segilen eleman tipine, yapilan hesaba gore degisiklik gostermektedir. {a ise segilen
deplasman fonksiyonundaki bilinmeyen katsayilardir. Bu fa katsayllanmin sayist, bir

elemandaki digum noktalarinin deplasman parametrelerinin toplam sayisina egit olmalidir.

Eleman dagim noktas: deplasman parametreleri;

[41)
[}
). =lat ¢ (13)
seklindedir.
Elemanin herhangi bir digiim noktasinda tarif edilen deplasman parametreleri;
[d]i =@, v,1,0,,0,0,,r,..... ) (7.4)

seklinde olacaktir. Deplasman fonksiyonu @(x, y)’nin segilen sorﬂu elemana uyarlanmasi

ile;
la]
[a}

{a}, =- [g{]k > =[Afa (7.5

\

seklinde bir ifade elde edilir. Burada [A] matrisine bag matrisi denmektedir. Buradan;
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la}=[4]"ld (7.6)
denklemi elde edilir. (7.6) denklemini (7.2) denkleminde yerine koyarsak; eleman

deplasman vektori, diitim noktasi deplasman parametreleri cinsinden belirlenmis olur.

u(x,y

Wu}=3vx,y) ¢ =0, 4] {a S (1)
w(x, )

Burada;

[©Cx, )]4]" =[N] (7.8)

seklinde olup, bu ifadeye gekil fonksiyonlari denir. [N] sekil fonksiyonlan, diigim
noktalannin koordinatlan yukandaki denklemde yerine konuldugu zaman digiim noktasi yer

degistirmelerini verecek tarzda segilmek zorundadir. Dolayisi ile [N] sekil fonksiyonlari,

SN =1 (7.9)
N, (x;, ) =1 (7.10)
Ni(xi’yi)=Ni(xm’ym)=O (7~11)

kosullan saglanacak sekilde olugturulmalidir. Bu ifade ile (7.7) denklemi;

b}=Ivla (7.12)
seklinde olacaktir.

7.2.2., Sekil Degistirmeler

Eleman igindeki biitiin noktalarda yer degistirmeler bilinince herhangi bir noktadaki sekil

degistirmeler, yer degistirmeleri sekil degistirmelere baglayan matris [B] ile gosterilirse;

&) =[Blay (7.13)

seklinde yazilabilen bir bagntiyla sonuglanacaktir.
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7.2.3. Gerilmeler

Genel elastik davramig durumunda gerilmelerle gekil degistirmeler arasindaki bagint: lineer

oy =Dy - .Y )+l ) (7.19)

seklinde olacaktir. Burada gekil degistirmeleri gerilmelere baglayan [D] biinye ya da
elastisite matrisi homojen ve izotrop malzeme olmasi halinde E elastisite modiilii ve v
poisson oranina baglidir. {30 baslangig sekil degistirmelerine ve {0'0 baglangig
gerilmelerine maruz ise, bu degerler de ilave edilmelidir. Yine (7.14) denklemi (7.13)

denkleminden faydalanarak;

) =[p1BYay (7.15)
seklinde olacaktir. Burada;

[#]=[D]5] (7.16)
ise gerilme deplasman bagintisi;

by =y (7.17)

halini alacaktir.

7.2.4. Rijitlik Matrisi ve Yiik Vektoriiniin Bulunmasi

Rijitlik matrisi ve esdeger diigiim noktasi kuvvetlerinin elde edilisinde toplam potansiyel

enerjinin minimum olma kogulundan yararlanilmigtir.

Toplam potansiyel enerji: 7 =u +w ‘dir. Burada;

u: i¢ kuvvetlerin isi

w: dig kuvvetlerin igidir. Bunlar sirasiyla;
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u =deU(u,v,w) (7.18)
w=-[[[x, +Y,+2,)aV - [[(Tu+Ty+Tw)ds, (7.19)

seklinde yazlabilir. Bu egitlik dig yiiklere maruz lineer elastik bir kat1 cisimdeki i¢ ve dig
kuvvetlerin yaptigi isi gosteren potansiyel enerji ifadesidir. Bu denklemde 4U  bir
fonksiyoneldir ve gekil degistirme enerjisi yogunlugunu géstermektedir. X,Y,Z terimleri V
hacmindeki cismin kiitle kuvvetleri, 7,,7,,,7, ise S, yiizeyindeki kuvvetleri gostermektedir.

Baglangi¢ sekil degistirmesi, baglangi¢ gerilmesi ile 1s1 degisiminin de olmasi durumunda
(7.18) ve (7.19) denklemleri agik olarak su sekilde yazlabilir;

u=[[[3Ye)v (7.20)
bl=Dle}-feo )+ oo}-aa o, | (7.21)

Buradan;

o= 2 Y ol = T oMk [ o - [ 6F a oo 0.2
= [[[6F (v + [y (s, + [[6F e + Y 7 729

denklemleri elde edilir. Burada;

{80 } : Baglangi¢ sekil degistirmesini
{0'0 } : Baglangi¢ gerilmesini
[D] : Malzemenin elastisite matrisini

a : Is1 genlesme katsayisim
A : Sicaklik degigimini
{D,} : Sicaklik degisimine gore elastisite matrisini

{u : Herhangi bir noktadaki yer degistirme vekt6riini
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{x :Kutlesel kuvvetler vektoriini
{p : Yiizeysel yayili ylk vektoriint
{q : Cizgisel yiik vektorini

P : Tekil yukii gostermektedir.

I¢ ve dig kuvvetlerin esitliginden faydalanarak (7.22) ve (7.23) denklemleri kisaltiimak
suretiyle ve {u}=[N{d} (7.12), &} =[BYd}¥ (7.13) denklemleri yardimuyla;

w == [[flay 1BY 0¥}~ 24ay VK - [[fay VI, (1.29)

ifadesi elde edilir. Elastik bir cisimde, geometrik siur gartlarii saglayan biitiin yer
degistirme halleri arasinda, gergek yer degistirme toplam potansiyel enerjiyi minimum
yapandir. Degisken parametreler olarak kabul edilen diigiim noktas: yer degistirmelerine

nazaran, toplam potansiyel enerji &’ yi minimum kilmak igin;

o _

Z =0 7.25
> (7.25)

sartinin saglanmasi gerekmektedir. Buradan;

fpay | [[[ BT [PIBYva}- [[[INT Ll ~[[INT [rkas, |=0 (7.26)

ifadesi elde edilecektir. Diigiim deplasmanlarinin {5.d} degisimi keyfi oldugundan, parantez
icindeki ifade sifira egitlenebilir. Yine bu ifade iginde;

[<], = [[[[8Y [DIBliv (7.27)

seklinde eleman rijitlik matrisidir. Diger ifade ise;

LC YUKsEx G ETin
O CEM Ty
DOKOMAR Gron M KURULY

ASYON MERKEpj
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=] I [IVT {x ey - I [INT [rlas, (7.28)

seklinde dugum yiikleri vektoriidiir. (7.27) ve (7.28) ifadeleri (7.26) denklemine yazilirsa;
). =[xl | " (1.29)

seklini alacaktir. Buradan tiim sisteme gegilirse;

[kKa}=10 (7.30)

elde edilir. Burada [K] tiim ortamun (sistem) rijitlik matrisi ve {0} tim sisteme etki eden

yuk vektorini gostermektedir. Bunlar;

[K]=3 el (131

lol=> lol (.32

seklindedir.

Yukanidaki sonlu elemanlar yontemi uygulamsi [N] sekil fonksiyonunun eleman
koordinatlan cinsinden ifadesini esas almaktadir. Bu durum yontemin sistematik olarak
formiilasyonunu kolaylastirmakta, boyutsuz parametrelerle iglem yapilmaktadir. [N] sekil
fonksiyonlar1 sonlu eleman tipine gére (gubuk, dortgen, hegzahedral vb.) tayin edilmektedir.
Bu fonksiyonlar smur kosullarim saglayacak gekilde segilmektedir. Bu fonksiyonlar
deplasman fonksiyonu olarak kullamlmakla birlikte sistemin geometrisinin tanimlanmas igin
de kullamhyorsa, o zaman bu yaklagima “izoparametrik eleman” yaklasimi denilmektedir.

Bu yontem hesaplan kolaylagtirmakta ve iglemleri azaltmaktadir.
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7.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Dogrusal Olmayan Sistemlere Uygulanmasi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi kati cisim mekaniginde, ortamdaki non-lineer malzeme
davramgmm ve sonlu sekil degistirmelerin oldufu geometrik bakimdan non-lineer
problemleri dikkate alabilmektedir. Ayrica yigma tiiriindeki yapilan veya sivali tastyici
elemanlarin davramigini yalnizca elastik degil, plastik olarak da incelemek gerekmektedir.
Burada hem malzeme non-lineeritesi hem de geometrik non-lineerite anlatilacaktir. Malzeme

non-lineeritesinden kasit non-lineer elastik veya elasto-plastik davramstir.

Bir ylizeyin ya da ortamin elasto-plastik davranigini sonlu elemanlar y6nteminde
modelleyebilmek i¢in ii¢ temel prensibe ihtiyag vardir: Birincisi malzemenin plastik
davramga baglayip baglamadigi, yani akma gosterip gostermedigi durumunu bildiren akma
Jonksiyonu, ikincisi plastik sekil degistirmelerden dolayr akma fonksiyonundaki
degisiklikleri dikkate alan peklesme fonksiyonu (hardening function) ve son olarak plastik

sekil degistirmelerin yoniini belirleyen akma kuralr (flow rule)’ dir.

Sonlu Elemanlar Yontemi’nde non-lineer problemler igin bir de niimerik hesap tekniklerine
ihtiyag vardir. Bunlar yiik artimlarina karg1 deformasyonlarin hesaplanmasina olanak veren

hesap yontemleridir. Bunlar genelde ii¢ temel teknige dayanmaktadir:

® Artimsal (Incremental) Yontem
o Iteratif (Ardisik Yaklagim) veya Newton Yontemleri
® Artimsal Iteratif veya Kangik Yontemler

Bu g¢aligmada elasto-plastik sonlu elemanlar analizlerinde incremental iteratif yontem
kullamlmigtir. Bu yontemde genel bir yiikleme izine baglangig bir yiikleme ve belli sayida
yikleme adimi ile ulagimaktadir. Arttirilan her yik adiminda non-lineerite bir iterasyon
yontemi ile dikkate alinmaktadir. Boyle bir ¢oziim tekniginde virtiiel is teoremi
kullamlarak 3 boyutlu ortamda sonlu elemanlar bagntis1 yazilirsa;

3(6m)= ][l ol - [[{rY (6} )is =0 739)
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seklinde elde edilir. Bu temel denklem baglangig gerilme dagilim {oo} ve n artim
(increment) sonunda denge kosullarimin saglanmasi ile elde edilir. Burada {Aé‘ },, Si
yiuzeyindeki yik artigi {T },,’den dolay1 sekil degisimidir. Deplasman artimlarimin degigimi

deplasman kosullarinin tammlandig S,(S-S;) sinirlarinda sifira esit olur.

Izoparametrik sonlu eleman yaklagimi kullanularak artimsal deplasman ve sekil degistirmeler

arasindaki bagints;
p}=Ilaa ,  {ae}=[BJaa | (7.34)

seklindedir. Burada {Au deplasman artiy vektorii, [N] interpolasyon fonksiyonu, {Ad}
diigiim deplasmanlari artiga, {Aa sekil degistirme artig1 vektorii ve [B] sekil degistirme
deplasman bagintisin1 veren doniigiim matrisidir. Bu denklemler (7.33) bagintisinda yerine

yazilirsa deplasman alanindaki herhangi bir varyasyonu bulunabilir;

&, =) - ! (Bl fe}av=0,  {P},=[[INT {r},ds (7.35)

Burada {R},, dugum noktasindaki rezidiiel hatadir. (7.35) denklemi yeniden diizenlenirse ve

artimsal binye bagintisinin;

Ac=[D, Jae (7.36)
oldugu hesaba katilirsa; |

[, Jaa}, = a0}, = {P),.. + {B),., (737)

bagintis1 elde edilecektir. Bu denklemde [K ep] elasto-plastik rijitlik matrisi, {AQ}, artan

dugim yiikleri vektoridiir. Rijitlik matrisinin agik ifadesi;
k., ]=[[[ "D, Bav (7.38)
14

seklinde yazlabilirr Burada verilen artimlar Newton-Raphson Yontemi ile elde
edilebilmektedir. Yontemin igleyisi asagidaki sekilde olacaktir:
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Elastik davramgin 6tesinde, dogrusal olmayan goziimlemede [K]{d}: {0} ile elde edilen
ifade;

[t )] = [x GaPla} - f0}=0 (7.39)

seklinde olacaktir. Burada verilen rijitlik matrisi segilen yiik-deplasman egrisinin her

noktasinda farkh olacaktir. Yine (7.36) ifadesi ile verilen gerilme bagintisindaki ifadeler;

=70 (7.40)
., I= [D(eP]l=[D( )] (7.41)

seklinde olacaktir. Lineer olmayan bu ifadelerin (7.39), (7.40) ve (7.41) ¢dziimiinde ancak
kabul edilebilir yakinsama saglamincaya kadar iterasyon yapilmahdir. Sekilde verilen grafik
gosterimde (Sekil 7.1) belirgin yiikleme ve buna kars1 gelen deplasman parametresine kadar

¢oziim yapilmus olsun. Yiik ve deplasman artimlani da sirastyla;

o}={0.}- .} (7.42)
Wd}=4d,}-14,} (7.43)

olacaktir.
-~
0 / i
0
o
Q, .

do dy dj d,

Sekil 7.1. Newton-Raphson Yontemi Grafik Gosterimi
Baslangi¢ degerlerinin {do} ve {Qo} olmasi durumunda (7.39) bagintist ;
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4, }=[x(a, )" {0, (7.44)
=kl ) (7.45)

olarak elde edilebilecektir. Bu ifadeleri genel halde yazarsak ;

. }=kI'{o, (7.46)

denklemi elde edilecektir. (7.44) ve (7.45) ifadelerindeki deplasman farki ise;

d}=a,}- 4, }=[x (@ )1 {0.}- [k (. ) {0, (7.47)

olacaktir ki buradan yaklagik olarak deplasman igin;

g}~ [k, )" (2.}- 0, ) (7.48)

yer degistirme farki hesaplanabilecektir. Ancak burada [K({d,})] olarak ele alinan rijitlik

tegetsel dogru iizerinde alinan degerlerdir ve egrisel yiizeydeki rijitlie kars1 gelmemektedir.
Bu nedenle;

{00}={0.}- {0, } yiik artimmna kars: gelen rijitlik hesaplanmalidir. Bu durumda (Sekil

7.1)’ den de goruldigii gibi ara noktalar igin;

o=@ ) & (7.49)

yazilabilecegi gibi, yiik farki i¢in de;

ho}=t0}-0 | (7.50)

denklemi ve bu degere kars:1 gelen yer degistirme;

{ad? =[x (@, )1 fa0; (7.51)

{2 )= }+ aa? (7.52)

elde edilir. Bu sekilde devam edildiginde {d, > dan devam edilerek {d}}{d2}... degerleri
ile hesaplanacak yeni adim degerleri ile {d, degerine yaklagilacaktir. Aynca her
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yiklemeden sonra kuvvetlerin kiigiilmesinin kontroliinden sonra iterasyon sona

erdilecektir. Buradaki yiik artimlart;

boi}=fo}- ! (7.53)
o }=10}-102 (7.54)
Deplasman artimlars,

{ads =[x, )T (a0, (7.55)
{aa? }= [K @ o (7.56)
seklinde olup yiik kontrolii;

|{AQ3 ] <¢ (7.57)
olacaktir.

7.4. Sonlu Elemanlar Yénteminin Dinamik Sistemlere Uygulanmasi

Bir tagtyic1 sisteme gelen yiikler, zati yikler diginda statik degildir. Genellikle yiikiin
siddetinin zamanla degisimi dikkate alinmayacak kadar yavagtir. Ancak yiikiin periyodunun
sistemin periyodundan kugiik oldugu deprem etkisi gibi durumlarda dinamik hesap
yapilmalidir.

Eger bir sisteme etkiyen yiik, dinamik 6zellife sahipse zamana bagh olarak meydana gelecek
kutlelerin yer degistirmelerinin ivmeleri, atalet atalet kuvvetleri meydana getirirler. Bu
durumda sistem iki tiir yiktin etkisi altinda diigiiniilebilir: Bunlardan biri harekete neden olan

dis yuk, digeri ise hareketin ivmelenmesine karsi duran atalet kuvvetleridir. D’ Alambert
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prensibine goére; bu kuvvetler her an denge halinde olmahdir. Olugsan i¢ kuvvetleri
hesaplayabilmek igin, atalet kuvvetlerinin belirlenmig. olmas1 gerekir. Atalet kuvvetleri de,
yer degistirmelere ve dolayisi ile i¢ kuvvetlere baglidir. Bu problemi ¢6zebilmek, sistemin
hareketi i¢in yazilacak diferansiyel denklemin uygun smir ve baglangig kosullan altinda
¢oziilmesi ile miimkiin olur. Yap: 6zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola ¢ikilarak titregim
sistemine ait mekanik bir yay-kiitle modeli olugturulur ve kiitlelere ait titresim denklemleri
kurularak ¢oziime ulagilir. Bu modelin olusturulmasinda da sistemin serbestlik derecesi
dikkate alinmalidir (Celep ve Kumbasar’1992, Kogak’1996, Koksal’ 1995, Tezcan’1970).

7.4.1. Dinamik Kuvvetler

Deprem, patlama kuvveti, darbe kuvveti, riizgar ve makine titregim kuvveti etkileri zamanla
degisen kuvvetlerdir. Zamanin fonksiyonu olan bu kuvvetlerin etkisindeki yapiun
mukabelesi de zamanin fonksiyonudur. Bu kuvvetler, periyodik kuvvetler, periyodik

olmayan kuvvetler, deterministik kuvvetler ve keyfi kuvvetler seklinde simiflandiriliriar.

Bitiin mithendislik yapilari ¢ok serbestlik derecelidir. Cozim kolayligi bakimindan gergek
sistem yerine ideallegtirilmis basit bir sistem ele alir. Ancak gergek sistem ¢ozimleri ile
ideallegtirilmig sistem ¢oziimleri arasindaki farkin hesap toleranslarim agmamasina dikkat
edilmelidir. CSD sistemlerde her bir serbestlik derecesi igin bir diferansiyel hareket denklemi
yazilir. Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod gekli vardir. CSD genel hareket denklemi
ise agagida verildigi gibidir:

K+ [CXo}+ [KJo}={Fie (7.58)

Burada;

m : kitle

y : kiitlenin ivmesi

y : kiitlenin hizi

y : kiitlenin deplasmani
c : soniim katsayist
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k : yay katsayisi
m.y  : atalet kuvveti
cy :sbniim kuvveti
ky :yaykuvveti
F(t) :dinamik kuvvet

seklindedir. Sonimsiiz serbest titresimde [C]=0 ve {F{{}}=0’ dir. Bu durumda (7.58)
denklemi;

[MK5}+ [k Jy}=0 (7.59)

seklini alir. Titregimin basit harmonik hareket oldugu diisiiniiliirse denklem;

(x]-w*Pa]ip}=0 (7.60)

seklinde lineer homojen denklem takimu elde edilir. {D}:t 0 ¢6ziimii i¢in;

[K]-w*[p]=0 (7.61)

olmahdir. Determinantin ¢6ziimi bize yapinin 6zel degerlerini, modlarm ve dolayisiyla

periyotlarim verecektir. . Homojen denklem (7.60) her o serbest titresim frekansi igin
coziilerek, o frekansa kargi gelen {¢} degerleri bulunur. {¢}i vektorine, o serbest titregim

frekansina kargt gelen serbest titresim mod sekli denir. Ancak frekans denkleminin
dogrudan ¢oziimii ve mod sekillerinin bulunmast iki veya ii¢ bilinmeyenden sonra gok gii¢
olmaktadir. TSD’li sistemin tek bilinmeyeni yada tek 6zel degeri oldugundan ¢oziim zorlugu
olmamasina ragmen, CSD’ li sistemlerde ¢ok bilinmeyenden dolayr analitik ¢6ziimlemede
sorunlar olmaktadir. Bu nedenle o6zdeger hesaplarinda ardisik yaklasim yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlar;

e Stadola-Vianello Yéntemi

¢ Ardigik Yaklagim Yontemi
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o Newmark Yontemi

e Rayleigh-Ritz Yontemidir.
7.4.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Depreme Mukabelesi

Bir deprem hem diigey hem de yatay dogrultularda zeminde gelisigiizel hareketler dogurur.
Zemindeki bu hareketler, lizerinde bulunan tasiyic1 sistemi de harekete gegirir ve tasiyic
sistemin kiitlesi ve esneklifi sebebi ile birtakim atalet kuvvetleri dogurur. Zeminin titresim
karakteristikleri hakkinda bazi tahminler yapilir ve tagiyici sistem de kitleleri diigiim
noktalarinda toplanmig CSD bir elastik sistem gibi ideallestirilirse, teorik olarak tagiyici
sistemin muhtemel giddetli bir deprem sirasinda maruz kalacag: atalet kuvvetleri oldukc¢a

giivenilir bir yaklagikhikla hesaplanabilir.

CSD sistemlerin depreme mukabelesini hesaplamak, TSD sistemlerin hesabina gore daha
kangiktir, Fakat Mod Stiperpozisyonu Yontemi, kiigiik sonimlii ve lineer sistemlerde
problemin daha basite indirgenmesini saglar. Mod Siiperpozisyonu Yonteminin dayandigi
prensip; CSD ve ¢ok modlu bir sistemi bir ¢ok esdeger tek modlu sistemlerin

stiperpozisyonu seklinde ifade etmektir.
CSD soniimstiz sistemlerde hareket denklemi;
K} [KKv= -]k, (7.61)

seklindedir. Burada [I] olarak verile matris birim kolon matristir. (7.61) denklemi
genellestirilmig koordinatlarda yazlirsa,

Mol }+ kKol }=-IM 11k, (7.62)

seklini alir. Burada verilen [®] modal matrisi;



lel=[p} .} ... .. .l (7.63)
seklindedir. Denklem (7.62)’ nin biitiin terimleri {d> ; }T ile garpilirsa;
fo,f Mle}f}+ fo,f [liokr}=-fo, } Ik, (7.64)

seklini alir. [(IJ]’ nin iginde yalmz bir tane {CD ; Vvardir ve ortogonallik geregi {<D j}T > nin

{<I> ; harig diger biitiin vektorlerle garpimu sifirdir. Bu durumda (7.64) denklemi;

o, Mie, i, }+ o,V [klle, fr, }=-lo, F Mk, (7.65)

seklini alir. Dolayisiyla yerdegistirme ifadesinin genellestirilmis koordinatlarda yazilimi;

b=, + 0, ¥, +......... +{,%, (7.66)
yada kisaca;
bl=olfr (7.67)
seklindedir.
@, FMlo,}=M, (Genellestirilmis Kiitle) (7.68)
o, Flklle,}=k, (Genellestirilmis Yay) (7.69)

seklinde ifade edilirse (7.65) denklemi,
M7 +K Y, =-.F MY, (7.70)

olacaktir. Ve;
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b, ) 1]

q;= T (Katilim Carpani-Participation factor) (7.71)
i
K,
@] = X/[—L (j. ci eigen degeri) (7.72)

olarak ele alinirsa hareket denklemi;
Y, +w12.Yj =q,%, (7.73)

elde edilecektir. Su halde, deprem hareketinde, BSD’ li ve CSD’ li sistemlerin hareket
denklemleri;

. v o
BSD Yj+a)].Yj—x

4

CSD ¥, +w@lY,=q;%,

q; carpam fark: ile birbirlerinin tamamen benzeridir. Bu durumda, yapimn 6zel degerleri
biliniyorsa ve TSD’ li sistemin hareket denklemi ¢éziilmiigse, buradan CSD’ li sistemine ait

denklemdeki {V'} genellestirilmis koordinatlari bulunabilir.

Buradan (7.67) bagmtisi olan {y}=[®}Y gerek geometrik koordinatlari bulmak
mimkiindir. Yap: dinamiginde buna Mod Siiperpozisyonu denir. Ancak BSD sisteme ait
denklemin ¢oziimii de o kadar kolay degildir. Bu giigliigii asmak icin Spekiral Hesap

Yontemi ortaya atilmistir. Iste burada, deprem spektrumlarinin kullaniimas: devreye girer.

Bagka bir deyisle dinamik hesap iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlardan biri, modal mukabelelerin
eszamanl olarak toplanmas:i suretiyle yapilan niimerik analizdir ki buna, Zaman Artim:
Yontemi denir. Bir dieri ise modal maksimumlarin bir sekilde siiperpozisyonu yéntemiyle

yapilan Spektral Analiz yontemidir. Boylece 7.73 denkleminin ¢oziitimil;

q.
ijax =——LSV(wj’§j) (774)
.

J
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seklinde olacaktir. Deprem miihendisini ilgilendiren husus, relatif yerdegistirmenin zamanla
nasil degistifi degil, onun alabilecegi maksimum degerdir. O halde i. kiitlenin j. moddan

dolay1 maksimum relatif yer degistirmesi;

(y,y)m =%q @Sy (7.75)

J

seklinde olacaktir. Kiitlenin mutlak ivmesi ise;
()'},.j)max =qj(I),.jSa =w,.qj<D,.jS,,j (7.76)

seklinde olacaktir. 1. Kiitlenin j- moddan dolay1 olugan deprem kuvveti Fjise;
Fy=m, (Vq ).m =mq,;P;S, (7.77)

bagintis1 ile belirlenebilmektedir. Burada S, j. modun 6zel periyoduna kars: gelen ivme
spektrumudur. Aym kiitleye gelen toplam deprem kuvveti F;” yi bulmak i¢in her modun

katkisimi siiperpoze etmek gerekir. Bu durumda toplam deprem kuvveti;

F;=Y"mgq®,S, (7.78)
=1

seklinde olacaktir. Ancak her bir modal maksimum aym anda meydana gelmedigi igin, ya da
(Y;)mex * lar yapimun eszamanh degerleri olmadigindan modal maksimumlarin ne sekilde
toplanacag belirsizligi ortaya ¢ikar. Bunun igin gergek spektral degere probabilistik agidan
en uygun yaklagim sagladigi kabul edilen yaygin bir birlestirme yontemi modal
maksimumlarin kareleri toplaminin kare kokii yontemi kullamlmaktadir.

7.5. Elastisite (Biinye) Bagintilari

Elastisite bagntilari, elemanin malzemesi ile bunun dig etkiler altinda tepki ve
davramiglanimi gosteren yani gerilme ile sekil degistirme bilegenleri arasindaki iligkiyi veren
denklemlerdir. Bu denklemlere, malzemenin makroskopik fiziksel ozelliklerini ve

davramglanm yansittiklanindan, biinye denklemleri de denir. Malzemenin makroskopik
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yapisini, mekanik ve fiziksel ézelliklerini, dis yiik etkisi altindaki davramiglarim agiklamasi
durumunda olan biinye denklemlerinin bulunmasi igin yapilan g¢ahgmalar ii¢ grupta

toplanabilir:

1. Malzemenin i¢ yapismin diizeninden gelen makroskopik yapisi ile atom
kavramindan yola ¢ikan arastirmalar,
2. Sirekli ortam mekaniginden yola gikan aragtirmalar,

3. Deneysel aragtirmalar.

D1y yuklerin etkisi altindaki gergek malzemeler ¢ok karmagik ve birbirinden gok farkh
davramglar sergilerler. Tim bu davramslan bir denklem takimi ile veya tek tip bir
formiilasyon ile ifade etmek olanaksizdir. Bunun igin malzemeler ideallestirilir. Boylece ideal
malzeme tanimlayan belirli denklem takimlanm kurma yoluna gidilir. Bu denklemler, gergek
bir malzemenin fiziksel davraniglarimin gézlemlerini ve istatistiksel olarak, biiyikk olgiide
malzemeler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine dayanarak belirlenen ozelliklerini
ortaya koyan matematiksel formiillerdir. Siirekli ortamlar mekaniginde, ideal ortamlar igin
yazilan bu tip basit denklemlerin kurulmasina bir 6rnek olarak lineer, elastik, kati Hook
cismi gosterilebilir. Esas amacimiz da, bir nokta civarindaki gerilme hali ile aym nokta

civarindaki gekil degistirme hali arasindaki matematiksel bagintiy1 kurmaktir.

7.5.1. iki Boyutlu izotrop Hal

Bu durumda cisim iki eksenli gerilme yada sekil degistirme haline maruz olup, malzeme
elastik izotroptur. Bu hale iki boyutlu elastisite de denir. Diizlem elastisite, diizlem gerilme

ve duzlem sekil degistirme olmak iizere iki ayn tipe ayrilarak etiid edilir.

7.5.1.1.Diizlem Gerilme Hali

yo,
Sekil degistirmeler ; «—
o ‘% t» o
E, = gi - vz’L * 7 x (7 79)
x = E E - .
T T
v Gy =
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g, =—v C;: +°_£ (7.80)
- —%’= 24 ; W, (7.81)
Gerilmeler:

o, =T___L;7(gx + v.gy) (7.82)
o,= A _E;/z (V.:;‘x + a‘y) (7.83)
T, = £ .l—_—‘i;/xy (7.84)

¥ o1-yv? 2
Sekil degistirmeleri ve gerilmeleri matris formunda kapali olarak yazarsak;
b}=Dle . f}=lEle (7.85)

bagintilan elde edilir. Bu ifadeler agik olarak agagidaki gibi yazilabilir;

o, E 1 v 0 |le,
l={o,t=—|v 1 0 Qg (7.86)
1-v 1-v
. . 1 -v 0 o,
f}=1¢, =5l 1 0 Ro, (7.87)
Y 0 0 20+v)]||7,

7.5.2. Ug Boyutlu izotrop Hal

Lineer elastik ve izotrop ortamlar igin genellestiriimis Hooke Kanunu agagidaki sekilde
verilebilir. Gerilme ve sekil degistirme hali ii¢ eksenlidir. Sekil degistirmeler, gerilmeler ve
bunlarin matris formundaki yazilimi agagidaki sekildedir.



- 1[
£, =z c.,-v(o,+o,

-v(o, +oz]

gy = %[O-y

g, =%[o-z -v(o, +Ux]

T T T

=_9 =X =2
}’xy_ G :7;3 G ’J/yz G
W-z—[(l V)S +V(8 +¢& ]

; =m[(l—v)sy +v(e, +az]

(1+VX1 2v)[1 —v)e, +v(s, +3]

Ty =L}/xy :G}’w
2(1+v)

=—— v =G
sz 2(1+V)7xz }/xz
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(7.88)

(7.89)

(7.90)

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)

(7.97)

Gerilmeleri matris formunda kapali olarak yazarsak {o}=[DJ{e seklinde olacaktir. Bu

ifadenin agik bigimde yazihig1 agagidaki sekilde olacaktir.

o 1-v v

O 1-v

O'y v

_J9: | _ E 0 0
= o[~ @+vXi-2v)

.. 0o 0

(% ) 0 0

S O © ©

1-2v

S N

o O O O

(=]

1-2v

g

(7.98)
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8. HARCLI YIGMA DUVARLARIN ANALIiZi ve MODELLENMESI

Tag-tugla ve hargtan olugan yigma yapilarin sonlu elemanlar ile analizinde temel sorun duvar
elemaninin modellenme bigimidir. Yigma yapinin biitiininin modellenmesinde ve ozellikle
non-lineer analizde hesaplama gigligti ve bilinmeyen faktorlerin goklugu kendini
gostermektedir. Bu ¢ok bilinmeyenlik ve biiyilk boyutlardaki sistem rijitlik matrisi
dolayistyla artan ¢oziim siiresi, har¢ ve tagin ayr ayn alinmasityla daha da uzamaktadir.
Kiigiik ve daha az bilinmeyenli yapisal sistemlerde harg ve tag-tugla elemanlarim ayn

incelenebilirken ancak biiyiik yapilarda bu durum miimkiin olmamaktadir.

Bu boliimde, duvarlarin modellenmesi i¢in yapilan aragtirmalarin 1§11 altinda, bilinmeyeni
¢ok olan modellerde kullanilabilecek duvar modeli belirlenecektir. Bu nedenle, bu tiir
yapilar igin Onerilen ¢ekme ve basing akma kriterleri, akma yuzeyleri, sonlu eleman
analizinde kullamlacak eleman boyutlan ve elastik, plastik analizde kullamlacak modeller
belirlenecektir. Bu verilerin degerlendirilmesi sonucunda, ortotrop bir malzeme olarak
segilecek olan hargh yigma duvarin sonlu elemanlar analizi yapilacaktir. Analiz sonuglan
daha biiyiik boyutlardaki yapisal sistemlerin ¢oziimiine temel olustufacaktlr.

8.1. Harch Yigma Duvar icin Onerilmis Malzeme Davramisi ve Modelleri

Eski y1gma binalar genellikle tugla/tag ve har¢tan olusan yapilardir. Bu nedenle her iki
malzemenin (yima tas, tugla ve har¢) davramglanmin ayn ayn dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle harg, tugla ve tag ile kargilastinldiginda dayamm diigiik olan bir
malzeme oldugundan (bu tiir kompozit elemanlarin) biinyesel davramigi daha hassas bir
sekilde modellenmelidir. Bu nedenle Kato, Hidaka ve Aoki’88 nin galigmasinda tugla ve
taglar igin elastik malzeme modeli kullanilirken, harg igin daha zayif malzeme 6zelliklerine
sahip elasto-plastik malzeme modelleri segilmigtir. Boylelikle, tugla ve tag boyunca gatlak

olusumu engellenmis ve kinlmain tugla (veya tag)-har¢ yiizeylerinde olugmas: saglanmigtir.
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Yigma yapilarin gergek davraniginda da kirilma yiizeyleri g¢ogunlukla harg boyunca (ara

yiizeyde) olugmaktadir. Kato, Hidaka ve Aoki bu modellemeyi, kendi gelistirdikleri ti¢

boyutlu bir kafes benzeri elemanlara 6zgii benzetim yontemine adapte etmiglerdir (Sekil

3.23). Boylelikle yigma binalanin dogrusal olmayan davramslannm modellemeyi

bagarmuglardir. Ancak bu model, iglem giigliigii nedeniyle ufak ¢apli yigma yapilara yada

duvarlara uygulanabilmektedir.

Harg igin segilen gerilme-birim deformasyon diyagrami igin ise Saenz tarafindan gelistirilen

tek eksenli basing gerilmeleri altindaki beton ig¢in oOnerilen -bagntlar kullamlmugtir

(Sekil 8.1).

Sekil 8.1. Saenz Tarafindan Onerilen Tek Eksenli BasingGerilme-Deformasyon Egrisi

Saenz tarafindan geligtirilen formtilde;

seklindedir. Bu bagintida;

Eo= Bagslangi¢ elastisite modiili
Es= Maksimum gerilmenin deformasyona oram olan sekant rijitligi
E= Elastisite modiilii

g,= Maksimum gerilmeye kargilik gelen birim deformasyonu

(8.1)

(8.2)
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gostermektedir. Yigma elemanlarda ¢ekme altindaki davrang ise lineer-elastik olarak kabul
edilirken, plastik davramg beton igin segilen akma kriterinde verilen degerlerin ¢ekme
dayanimi kisminin degigtirilmesi ile tanmlanmugtir (Sekil 8.2).

T

e ~T= 1.73450¢
"~ {0.9690¢
gc g
01;:"0. ldc

— Baglayici eleman (beton)
~—— Deneysel (beton)
— Baglayic1 eleman (harg)

Sekil 8.2. Analizlerde Kullanilan Akma Sarti

Diger bir modellenme bigimi, Lourengo ve Rots 1997’ nin bir g¢aliymasinda baglikh bir
plastisite modeli kullamlarak yigma yapilarin elastoplastik analizdir. Onceki galigmaya gore
daha hassas bir modelleme tercih edilmiy ve yigma yapilarin davramglarimn

modellenmelerinde beg 6nemli mekanizma karakterize edilmistir (Sekil 8.3).

(a) Birlegim yerlerindeki gatlaklar (tag/harg birlegimleri)

(b) Diigiikk normal gerilmelerde birlesim yeri kaymalan

(c) Cekme etkisindeki yigma birimlerinin ¢atlamasi

(d) yigma birimlerinin diyagonal ¢ekme gerilmeleri altindaki gatlamasi ve bu durumu
saglayacak giddetteki basing gerilmesi degerlerinin olugturulmasi

(e) Yiiksek basing gerilmeleri altinda harcin genlesmesi sonucu gekme etkisindeki birimlerin
ortadan ikiye ayrilmast.

Bu galismada $ekil 8.4’de elemanin ideallestirilmesi gosterilmigtir. Ideallestirilen elemandan
da goriildiigii gibi, bu tiir modelleme g¢ok hassas ve zaman alicidir. Bu nedenle, bu tarz
caligmalar kiigiilk modellere uygulanabilmekte, ¢ok sayida eleman igeren sistemlerde
uygulamas: yapilamamaktadir. Benzer tarzda Yigma duvar elemanlarinin modellenmesi ve
cesitli yiikler altindaki dayamimu ile, ¢atlak kavramina bagh olarak plastik analizleri ile ilgili
olarak De Borst’1987, Luciano ve Sacco’1997, Sheppard ve Tercely’1985°de ¢aligmalan

bulunmaktadir.
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Sekil 8.3. Yigma Elemanlarda G6¢gme Mekanizmalan

Siirekli Eleman

Sekil 8.4, Ideallestirilen Eleman

8.1.1. Kalin Har¢ Baglantih Tugla Duvarlarin Hazirlanmasi ve Yapilan Testler

Baronio, Binda ve Tedeschi’97 bir aragtirma program dahilinde tugla duvarlan hazirlamug
ve aslina uygun olmasi igin yavagga artan yiiklerle yiiklemiglerdir. Ayrica uzun doénemli
basing gerilmelerinin anlagilabilmesi iginde hazirlanan numuneler siinme testine tabi
tutulmuglardir. 3 yigma duvar (STB1, STB2, STB3), 4 kat yumugak ¢amur ve 3 kat bilesik
hargtan hazirlanmgtir. Tugla boyutlan 310*510*40 mm., baglanti kalinligi 45 mm. dir.
Numuneler 20 °C, %65 nem altinda kiir edilmigtir. Yapildiktan 24 saat sonra numune iig¢
tuglanin agirhgi kadar yiike maruz birakilmigtir, Bu yiikleme her 24 saatte bir arttinlarak 60
glin boyunca uygulanmis ve gergek bir bina yapim simule edilmigtir. Sekil 8.5 ‘de gerilme-
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zaman grafikleri biitiin numunelerde 60 giin i¢in, STB1 ve STB2 igin ise 123 giinliik
verilmistir. Bu noktada yiikiin toplam degeri STB1 ve STB2 igin 39.2 kN’ dur ve gerilme
karsiligt 0.248 N/mm? dir. Aym grafikte yikleme-zaman egrisi de verilmistir.

O [N/mm?]

Gerilme 1 1 : Ay

12 -

1" - L]
0 - oy
] ™
b ot
] ) -

- o

e en et

L I T JREYIY

-o-
STB3 F o
A R I B R A R S Rt as oy T ]
C 10 20 30 40 80 6D 70 80 90 100410 120130 140
Zaman [giin]

Sekil 8.5. 123 Giinlilk Numunelerin Gerilme-Zaman Grafigi

Gerilmelerin yavag artt131 yada sabit kaldigi ilk giinlerde sekil degistirmelerde biiyiik bir artig
oldugu agiktir. Sekil 8.5 aym zamanda kalibin alinma zamanina bagli olarak {i¢ numuneninde
ilk 24 saat igerisinde farkli deplasmanlarin meydana geldigini géstermektedir. Gerilmeler 30
gunden sonra kiigiik degisikliklerle yaklagik sabit degere ulagmiglardir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda tuglalarin ¢ok yavas puzolanik etki verdigini, karigim suyunu
uzun bir siire sakh tuttuBunu ve en dnemlisi kalin har¢ baglantilarinin beton etkisi
gosterdigi tespit edilmistir. Aynca bilesigin dayaniminin az oldugu, fakat diisiik elastisite
modiili ve uzun donemli deformasyonlar dikkate alindiginda tag duvarlarin sismik yiiklere

ve oturmalara karg1 diiktilite kazandiklan belirlenmigtir.

8.2. Ortotrop Olarak Secilen Har¢h Yigma Duvarin Plastik Modeli ve Optimum
Sonlu Eleman Ag Boyutlan

Lourengo, Borst ve Rots’1997 yigma yapilar1 anizotropik malzeme olarak diisiinerek
plastisite teorisinin yigma yapilardaki uygulama kapsamini izotropik malzeme modelinden

anizotropik modelleri de igine alacak sekilde genigletmiglerdir. Anizotropik model
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kullanilmasim giiglegtiren baglica nedenler, anizotropik yapilarin deneysel inceleme
sonuglarimn simirh olmasi ve biitiin gerilme durumlan altinda yapimin davramiginin tam olarak
deneylenememesidir. Aragtirmaciarin galigmalarinda, ¢ekme ve basing akma kriterlerinin
kompozit bir kriter altinda birlestirildii yeni bir akma yiizeyi kullanilmugtir (Sekil 8.6).
Buradaki akma yiizeyinde basing durumu igin Hill Kriteri, ¢gekme durumu iginse Rankine
Kriteri kullamlmugtir.

>1,>1,>1,=0 y

" _Rankine Kriteri (¢ekme)

“Hill Kriteri (basing)

Sekil 8.6. Lourengo, Borst ve Rots Tarafindan Onerilen Komposit Akma Kriterleri

Basitlik agisindan ortotropik malzemenin asal eksenleri ile gerilme ve birim deformasyon
eksenlerinin gakigtif kabul edilmigtir. Ortotropik malzemenin tek eksenli ¢cekme ve basing
gerilmeleri altindaki davramglan sonlu eleman modeli sonuglan ile deneysel veriler

kargilagtirilarak tercih edilen modelin islerligi gosterilmistir (Sekil 8.9).

Lourengo, Borst ve Rots bu galigmalarinda, modern plastisite yaklasmm diizlem gerilme
durumlanindaki anizotropik malzemeler igin kullanmiglardir. Daha énce betona uyguladiklar
modellerinin yigma yapilara bir adaptasyonu olan bu ¢aligmada da kullanilan malzemelerin
kinlma energjilerini belirleyecek sonlu eleman analizinin boyut bagimhlifim da
¢ozimlemiglerdir. Optimum boyutun bir fonksiyonu olarak sonlu eleman boyutunu
belirlemiglerdir. Denklem 8.3‘de egsdeger sonlu eleman boyutu yer almaktadir.

1/2
ng Mn
h=apJAe =ap| ¥ T det(J)wgwrI (8.3)
E=1n=1
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Burada; A, : Sonlu Elemanin Alam
Oy : Catlagin Kinlma Agisi
J : Jakobien Matris (Sonlu Elemanlar Boliimiinde Anlatilacaktir)

We, Wy, : Gauss Agirlik Faktorleri
h : Sonlu Eleman Kare Boyutu

seklindedir. (8.3) denkleminden de goriilecegi iizere Onerilen sonlu eleman boyutu kare
seklindedir. Formiildeki Jakobien Matris ve Gauss Agirlik Matrisleri asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

7. Bolimde de verildigi gibi potansiyel enerji ve eleman rijitlik matrisi;

e 1 & & e T [ e L e [
v =23a] K ar - 2o, (8.4)
K, = [B ] D°Bs dv 8.5)

seklinde yazilabilmektedir. Deplasmanlar da gekil fonksiyonlari yardimiyla agagidaki sekilde
yazilabilmektedir;

u'=xN'd’ (8.6)

Birim deformasyonlar ile nodal deplasmanlar arasindaki bagintida;

£=2Bd/ ®.7)

seklindedir. Burada, B matrisi gekil fonksiyonlarinin tiirevini igermektedir.
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y
a L a
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=1 " g=1 P
LA b
n=-1
%

Sekil 8.7. Dikdértgen Elemanlar Igin Dogal Koordinatlar

Eleman boyutlar 2a ve 2b olan dikdértgen elemanda (Sekil 8.7);

dikdortgen elemanin alans;

dx dy =abd£ dy

seklinde hesaplanabilir.

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)
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Herhangibir f(x,y) fonksiyonun bu dikdértgen eleman tizerindeki integrali;
11
[If(x,y)dx dy= I]I]f(éﬂl)detJe dg dz (8.13)
QQ =1-

seklinde alinabilir.

Sekil fonksiyon degerleri de (Hinton and Owen, 1985);

TN, (&7)=1 (8.14)
Ve,

. [1ifi=]
N, (‘5"71)‘{0 i ] (8.15)
seklinde yazilir.

4 digimbhi noktah bir elemanda gekil fonksiyonu,

N,(‘f,n)=%(l+§§,)(l+ nm) (8.16)

Sekil fonksiyonlarinin tiirevleri agagidaki gibi alimr:

;=—5? g=;7§- 8.17)
N N, o 1N,
& oy b og (8.18)

B tanséri de;



seklinde yazilabilir. Jacobien matrisi de;

& A fpa
ro|Z 2| |52
TTla al iO‘N :

o ol | & o
yazilir ve;

nme
Eaz;
me
>
Eon”

18,y dx dy= [ [£(&,mab dz an

seklini alir.

J[FC,y)dx dy= | [£(&m)detd* d¢ dn= | [g(6m) d& dn

I n — n
=X W,g(&,n)dn = ZnTW,
-1i=1 J=1 =1

W; ve W; agirlik fonksiyonun degerlerinin kullamlmasiyla eleman rijitlik matrisi;

K, = I[B; DB ta¢ dr

=1-1

seklinde yazilir ve son halini agagidaki gekilde alir:

W,e(é,7))
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(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)
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5&,111) Agirlik Faktorleri
0.000 000 000 0 0.888 8388 888 9
+0.774 596 669 2 0.555 5555555

N

G Gr) L Eny)

X b X é
&n)  Gn)  Emy)

Sekil 8.8. Ornek Entegrasyon Noktalar:

Sonug olarak eleman rijitlik matrisi;

qu = 1;(2"’—60)!1 W, W, +T(Ep7_70)“ W W, +T(22a7—70)u W, W,

+T(§‘o, 171)“ W, W, +T(§0,§2)“ W, W, +T@,;7_1)“ W, W, (8.26)
+T(§19772)“ W, W, +T(§2a772)u W, W, +T(§2s 771)“ W, W,

11

ky = [[BY D'Bwd,d, (8.27)
-1 -

Lourengo, Borst ve Rots’ un kullandid1 deney seti ve ayrica kirilma enerjilerine bagladiklan
hasar gelisimi parametrelerini plastik analizde kullanmiglardir (Sekil 8.9 ve Cizelge 8.1).
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Sekil 8.9. Lourengo, Borst ve Rots’ un Kullandig: Deney Modeli

Cizelge 8.1. Deney Sonucunda Olgiilen Elastik ve Plastik Malzeme Degerleri

Deney Sonucunda  Olgiilen Elastik Degerler
E.(N/mm) | E,(Nmm) | v, Gy
(N/mm?’)

2460 5460 0.18 1130

Deney Sonucunda Olgiilen Plastik Degerler (Cekme igin)
£x(N/mm’®) | f,(N/mm?) a Ga(N/mm?) | Gg(N/mm?)

0.28 0.05 1.73 0.02 0.02

Deney Sonucunda Olgiilen Plastik Degerler (Basing igin)

fx foy B Y Grex Gey Kp
1.87 7.61 -1.05 12 5.0 10.0 8*10*

Benzer tarzdaki modellemeler ilk olarak beton igin gelistirilmigtir. Bu modellemeler 1980

sonrasi betonda catlak olusumu ve gelisimi safhalarim sonlu elemanlar yontemi ile
irdelerken kullamtmugtir. 1968 yiinda Rashid tarafindan o6nerilen dizgiin yayih gatlak
modelinin kullamlan agin boyutlarindan etkilendiginin anlagilmasindan sonra Bazant ve Oh

1983’te gelistirdikleri gatlak geriti modelinde kirlma enerjisinden yola gikarak optimum

bir ag boyutu onermislerdir ve bu neriyi yaparken sonlu eleman boyutu olarak asagida

Sekil 8.10° da verilen malzeme g¢ekme-deformasyon egrilerinden c’yi kabul ederek

Denklem 8.30° u kullanmugtir. Bilindigi gibi malzemenin kirilma enerjisi birim alanda bir
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catlak yiizeyinin olugmas: igin gereken enerjidir ve boyutlardan bagimsiz bir parametre
olarak kabul edilebilir (Bazant’1986; Bazant ve Oh’ 1986; Stankowski ve digerleri’1993).

{ AOC;
€0 €r €0 =8f
© @
Sekil 8.10. Betonun Cekme Gerimesi-Deformasyon Egrisi
Malzemenin kirilma enerjisini Sekil 8.10(c)’den :
0 f2
Gr=we [ ogdes =1cpedwe =—t-wg (8.28)
2 170 2Cf
oz=ft
seklinde hesaplanirken yumusama kisminin egimi
2
fow
O A
f =G, (8.29)
olarak bulunur. Buradan
1
&, =flo )=C—(f‘ ~o,) (8.30)
!
_f _ 2Gf
0= Cr fiwe (8.31)
1 _1_ 1.
B, E Cr- 0 (8.32)
Denklemlerde verilen ifadeler agagidaki sekilde agiklanabilir:
(o : Cekme gerilmesi
Cs : Malzmenin yumugama kismimn egimi
€0 : Maksimum deformasyon
W. : Sonlu eleman ag bityiiklagu
G : Tek eksenli gekme gerilmesi altindaki malzemede birim ¢atlak alam1 olugturmak

icin gerekli enerji miktan
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Bu denklemlerin birlestirilmesinden de optimum bir eleman boyutu elde edilebilir.

_2Gf J__L)_l
We= ft2 (E Et (8.33)

(8.33) denklemi ile Wc ifadesi, heterojen bir malzeme igin en biiyiik siireksizlik veya
heterojenlik ifade eden malzeme boyutunun yaklagik birkag kat1 (3 yada 4) segilen ve
malzemenin homojen davramgini yansitmakta yada modellenmesinde kullamilan sonlu

eleman boyutudur.

Boyle bir boyutun kullammi Bazant ve Oh’un o6nerdikleri gatlak seriti kavramnin ilk
varsaymmu ile ortligmektedir. Beton gibi heterejon bir malzeme bir takim minimum simrlar
igersinde homojen bir ortam olarak dusiniilebilir ve bu ortam igin geligtirilen biinyesel
bagmtilar kullanulabilir. Bu ¢aligmada da aym varsayim kabul edilmis ve yigma yapilarin
sonlu eleman analizinde bir gikig noktasi olarak kabul edilmistir.

8.3. Kompozit Duvar Elemanimin Ug Boyutlu Modelleri

Beton elemanlarin sonlu elemanlar ile analizi igin gelistirilen diizgiin yayih gatlak kavram
(Rashid, 1968) ve nimerik modeli, Anand ve Yalamanchili (1996) tarafindan yigma
duvarlarin analizinde kullamlmugtir. Kompozit yigma duvarlardaki iki blok arasindaki
boslugu dolduran harg¢ ve benzeri kangimlarin malzeme olarak modellenmesinin, bu tip
yapilarin ana gogme mekanizmasini agiklamasi igin diizgiin yayih gatlak modeli bu yiizeyler
igin segilmistir. Diizgiin yayil ¢atlak kavraminda, tek tek gatlaklarin analizinden kaginilarak
bu catlaklarin etkisini tim biinyeye dagitmak yoluna gidilmisti. Bu da malzeme
matrislerinde degisiklik yapilarak gergeklestirilmektedir. Catlamamig elemann biinyesel

malzeme matrisi lineer elastik ti¢ boyutlu bir eleman igin asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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D, D, D, 0 0 O
D, D, D, 0 0 O
D, D, D, 0 0 0
[D]= o 0 0 D, 0 0 (8.34)
0 0 0 0 D, ©
|0 0 0 0 0 D,
Catlamig durumdaki eleman igin ise:
D, D, D, 0 0 0 ]
D, D, D, © 0 0
D, D, D, 0 0 0
D|= 35
D= 5 & o D, 0 0 (8.35)
0 0 0 0 (AIF)D, 0
[0 0 0 o0 0  (AIF)D,

seklinde yazilabilir. Burada kesme-basing modundaki gatlak olusumu modellenmis ve
agrega kenetlenmesi denilen etki dikkate alinmugtir. Agrega kenetlenmesinin harg igin
onerilen hangi bagintilarinin veya ne kadarlik bir kismimn ne gekilde dikkate alindig
belirtilmemigtir. Aragtirmaya agik bir konudur. Beton igin Onerilen agrega kenetlenmesi
bagintilari aynen veya degistirilerek kullanilabilir. Ya da genel olarak sabit veya degisken
katsayilar da AIF igin segilebilir (shear retention factor, ). Matris igerisinde verilen AIF
terimi agrega kenetlenmesi katsayis: (Aggregate Interlock Factor) olarak tanimlanmaktadir.

Bu noktadan hareketle beton igin gegerli ¢atlak modellerinin yi3ma elemanlara
uygulanmasimn miimkin oldugu goriilmektedir. Bu nenenle, diizgiin yayii gatlak
kavrammmin 1983’te revize edilmis hali olan, Bazant ve Oh’un oOnerdigi catlak seriti
modelinin de incelenmesi yerinde olacaktir. Catlak geriti kavraminin dayandigi en 6nemli
kabul ‘temsili hacim’ (representative volume) fikridir. Heterojen bir malzeme olan betonun
esdeger bir homojen siirekli ortama gevrilmesinin mimkiin oldugundan hareketle beton
igin bu boyutlarin aragtinlmasina gegilmistir.Bu ¢evrim esnasinda gergek gerilme ve birim

deformasyonlar varsayilan siirekli ortamin gerilme ve birim deformasyonlarindan farkhdir.
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Boylelikle beton iginde lokal etkiler doguran siireksizlikler ve farkli malzemelerin
etkilerinin ortalama degerleri temsili boyutlardaki siirekli ortama yansitilmaktadir. Aym
noktadan hareketle, yigma yapilardaki taglarin ve aralarindaki har¢ ve benzeri elemanlarin
global olarak biiyiik hacimli yapilardaki analizlerinde de boyle bir homojen malzeme
boyutu tanimu yapilabilir. Betonda bu boyutlar belirlenirken tek eksenli gekme gerilmeleri
altindaki betonun kinlma enerjisi G¢ degeri kullandmgtir. Kirilma 6zelliklerinden
yararlanilarak bu boyut 8.34 ifadesinden tespit edilebilmektedir. E; betonun gekme-birim
kisalma egrisinin yumugsama kismu igin elastisite modiilii degeridir. Beton igin bu boyut
ortama olarak maksimum agrega gapiin (maksimum heterojen kismin) ii¢ kat1 olarak
bulunmustur. Bu fikirden hareketle yigma yapilar igin de béyle bir boyut kullanimi miimkiin
olabilir.

8.4. Yigma Duvarlarim Diizlemsel Davramglarinin Optimum Boyut Kullamilarak

Incelenmesi

Bu bolumde yigma tugla bloklardan olusan yapisal sistemlerin plastisite teorisi kullanilarak
modellenmesi ve sivali yigma duvarin dayammi ile dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerinde gergek¢i sonuglar verecek ag boyutlarinin segilmesi diizlem gerilme durumu
i¢in irdelenmigtir. Yigma perde duvarlarin davramginda kesme gerilmelerinin etkisi, basit
egilme teorisinden elde edilen ¢oziimleri gegersiz kildig: bilinen bir gergektir. Daha onceki
caligmalarda (Lubliner ve digerleri 1989; Karakog ve Koksal 1995) kesme ve basincin genel
davrani§ tizerine etkisinin fazla oldugu yada genel davranisi belirledigi durumlarda plastisite

teorisinin bu tiir yapilara uygulanabilirligi gosterilmistir.

Drucker-Prager akma kriteri igin uygun c ve ¢ parametreleri kullamlarak deneysel bir
caliymada (Drysdale ve Khattab’ 1995), ¢esitli agilarda yerlestirilmis ve deneyi yapilmig

stvali tugla bloklar sonlu elemanlar yonteminde modellenmigtir.

Cabymada LUSAS paket programi kullamlmis ve yigma bloklar igin gereken igin
varyasimlar yapilarak, analiz sonuglan deneysel veriler ile kargilagtinlmgtir. Farkh aglar i¢in



168

elde edilen tagima giicii degerleri ile yiik-deformasyon egrileri analiz igin gerekli optimum

sonlu eleman boyutunun saptanmasinda kullamimgtir.
8.4.1. Yigma Duvarlarin Karakteristikleri ve Matematiksel Modeli

1200/1200/190 mm boyutlarindaki yigma tugla bloklardan olusan duvar eksenel basing
gerilmelerine maruz birakilmigtir (Sekil 8.11). Matematik modelde, arasinda harg olmak
uzere iki yigma duvar ele alinmagtir (Sekil 8.12).

i
—
:I:I:I:I:III:IJ1I]:I:I:I:I:IF‘ 02
L s e * + ¥ ﬁ
_> IIIIIIIIIIIII <_ || | IL _>c
B e - - - 1
e T 1T 1200mm.
<« TT 110>
T <L11 []*
400 e e L *4 4 4
g T 120 mm. |

Sekil 8.11. Deneysel Calisma Amaciyla Duvardan Alinan Yigma Tugla Blok

Yigma prizma bloklari 75/75/150 mm. boyutlanindadir. Bu ¢alismada incelenen sistem
bloklarinin arasindaki harcin basing dayanimu 6.2 ile 22.4 Mpa., bloklarin basing dayanimi
23.6 ile 33.5 Mpa. arasinda verilmigtir. $ekil 8.13” den de goriilebilecegi gibi yigma duvarda
kullamlan tugla elemanlar 6=0° ile 6=90° arasinda dikkate almmugtir. Agisal durumdaki
duvara ayn ayn ¢ekme, basing ve gekme-basing gerilmeleris uygulanmustir. Burada 6=90°
ornedi, malzeme yiiki eksenel basing olacak sekilde (6,/0,=0/-1) ayrintih bir sekilde
anlatilacaktir. Diger 6rneklerin sonuglan gizelge halinde verilecektir.
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Sekil 8.12. Matematiksel Modelde Ele Alinan Yigma Duvar Sekli

a) Prizmatik Goriinimii b)On Goriintimii

Drucker-Prager konisi Mohr-Coulomb hexagonal piramidini igerecek sekilde gegirilirse

kohezyon degeri c;

c=&—f1—tan(p (8.36)
fc - ft

bagintis1 yardimiyla bulunabilir. Ancak bu bagintidan elde edilen degerler sivali tugla
elemanlar i¢in biyilkk degerlerdir. Daha Onceki galigmalarda (Lubliner ve digerleri’1989;
Oller ve digerleri’1990) da onerilen degerler bu galigmada kullanilmgtir. Sekil 8.13” de
Drucker-Prager kriteri i¢in 6nerilen kohezyon degerlerine ait diyagram verilmektedir.

Drucker-Prager kriteri i¢in kullamlacak kohezyon (c) degeri 3.5 Mpa. alinmigtir. Bu deger
daha 6nceki galigmalarda 6nerilmis degerlerle uyum igerisindedir. Siirtiinme agisi ( ¢ ) degeri
35° almmgtir. Modellemede iki sira tugla duvar ve arada har¢ alnarak modelleme
yapilmugtir.

Tugla elemanlann duvar igindeki konumlan igin 6 degeri sirastyla 0°, 22.5°, 45°, 67.5° ve
90° olarak alinmugtir. Her agisal durum igin gekme, basing ve hem ¢ekme hem de basing

gerilmeleri sirastyla sisteme yiiklenmigtir. Hesaplamada Drucker-Prager kriteri ele alinmug,
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uygun bir gerilme-deformasyon egrisi elde edilinceye kadar sonlu eleman agi ve malzeme

parametreleri olan siva igin alinan c,$ degerleri degistirilmigtir.

4.00

E ° =46000 MPa
E ° =35000 MPa
E ° =25000 MPa
E ° =35000 MPa

w
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L

]
)

e
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B

N
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240

10 20 30 4 50 80 70
Maksimum Agrega Boyutu (mm)

Sekil 8.13. Drucker-Prager kriteri igin 6nerilen kohezyon degerleri

Harg igin 6nerilen baginti ise;
¢=0.23 In(Eodmax’)-0.60 (8.37)
seklindedir. Bu bagintidan faydalanarak harg igin c=1 5ve $=30° bﬁlunmustur.

Betonun basing veya kesme altindaki davramigi plastisite teorisinin modellenmesine
uygundur ve bu konuda literatiirde pek ¢ok galisma vardir (Chen’ 1982; Chen ve Han’
1987). Bolum 6.1.1° den elde edilen sonuca gore kalin har¢ baglantilarinin beton etkisi
gosterdigi tespiti ile beton igin gelistirilen parametrelerle, plastisite teorisinin kavramlarim
sivah duvar iginde kullanmak miimkiindiir. Cekme gerilmelerinin etkinlik kazandig
durumlarda (egilme elemanlarinda) plastik modellerin kullamlmas: durumunda elde edilen
sonuglar deneysel verilerden uzaklagmaktadir. Bunun nedeni plastisite teorisinin gatlak
kavramina yer vermemesidir. Plastisite teorisindeki akma kavrami ise ¢atlak kavrami yerine
gegecek bir kavramdir. Plastisite teorisinde akma noktasina ulagan eleman agamal bir rijitlik

kaybina ugrar. Oysaki elemanda ¢atlak olustuktan sonra rijitlik ani olarak sifira distigi
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diigiinebilecegi gibi, yumusama kismiyla da sifira inebilir. Dolayisiyla akma kismundan
sonraki peklesme durumu elemanda gatlak olugtuktan sonra kesinlikle séz konusu degildir.
Bu nedenle gekme gerilmelerinin son (nihai) durumu belirlemedigi durumlarda plastisite

teorisi bu tiir yapilara uygulanabilir.

Kullanilan sonlu eleman boyutu kiigiildiikge tagima giicii degerleri diismektedir. Eleman
boyutu kiigtildiikge bir yiikleme basamag: sirasinda rijitlik kaybina ugrayan eleman sayis: da
artmaktadir. Ayt zamanda eleman boyutunun gereginden biiyiikk olmasi durumunda da,
rijitlik gergek degerinden daha yiiksek oldugundan, rijitlik kaybi daha az olmaktadir.
Dolayistyla daha kiigik elemanli modeller tagima giiglerini gercek degerinden daha once,
blyiik elemanlt sistemlerde gergek degerlerden daha biiyiik tasima giiciine erigmektedir
(Sekil 8.14). ' )

1.00

—

=TT el

0.80

0.60

0.40

Toplam Yiik Faktdri (p/fc)
l

0.20
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Sekil 8.14. Farkli ag boyutlar ile incelenen yigma duvarin yiik-maksimum sehim egrileri.
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Yapilan bu hesaplamalar sonucunda 6=90° icin ‘matematiksel modeli yapilan sistemin
deforme olmug-hali-Sekil 815 de, gerilme-diyagramla ise Sekil-8.16” da verilmigtir--By tir
bir eleman i¢in elde edilen yiikk-deformasyon egrisi istenilen gekilde olugmaktadir. Bu da
matematiksel -modelin- dofrulugunu, segilen- afin- uygunlufunu gostermektedir- Yine
sonuglar deneysel ¢aligmalarla da ¢akigmaktadir.

Sekil 8.15. 6=90° i¢in Modellenmis Yigma Duvarin Sonlu Elemanlar Ag ve
Deforme Olmug Sekli

Yukanda anlatilan nedenlerden dolayr sivali yigma duvarlanin dogrusal olmayan sonlu
eleman analizlerinde optimum bir eleman boyutunun se¢imi 6nemlidir. Bu boyutta kullanilan
sonlu eleman, duvarda kullanailan tugla yada tas elemanm 3-4 kat1 olmalidir. Ancak bu
sekilde alinan bir eleman sistemi homojen olarak temsil edebilir.

Ic YUKSK) A~
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— STRESS
PRI . CONTOURS ' OF 'S1

STRESS
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R .-7.348
‘-3.418
-0.5126
g 4.443

il B.373

g 4 12,30
16.23

i -23.87
-16.04
-8.208
q =0.3784
dl. .7.448
4 15.24
23.11

Sekil 8.15. 8=90° i¢in Modellenmis Y1gma Duvarin Gerilme Diyagram

Analiz neticesinde go¢me yiikii olarak bulunan 9.83 Mpa.’hk go¢me yiikii deneysel
sonuglarla- cakigmaktadir- ‘Bu-géeme-yitkii- 8:1-Mpa—olan- harcibasmng-dayanmmna- gok
yakindir. Tugla duvarlar harcin basing dayanimim bir miktar arttirmaktadir. Bu da beklenen

gostermektedir.

Hargh-yima yapilarda; harg tule- yada-taga-gore-daha- zayif bir eleman-eldufundan.yap:
elemammn mukavemet kaybi hargla tuglanin baglanti yerinde olacaktir. Bu tiir yapilarin
noktasi) gore belirlenir. Bununla birlikte basing ve ¢ekme gerilmelerinin durumuna éére
degistirme karakteristifi yiikleme dogrultusu ve bigimi ile har¢ arasindaki agiya gore
depigmektedir. Bu-degisim-asefidale-cizelzeden-rahathile gorilmektedic.
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Asagidaki gizelgede deneyde kullamilan duvarlarin tugla agilarina gore gerilme sonuglan yer
almaktadir. Bununla birlikte agisal elemanlara uygulanan ¢ekme, basing yada her ikisinin
birlikte olmasi durumu irdelenerek sonu¢ degerler yazilmistir. Matematiksel modellerdeki
sonuglarla deneysel sonuglar akma gerilmeleri dahil uyum gostermektedir. Bu da yukanda
belirtilen
modellenmesinde bu sonuglar dikkate alinmalidir. Bagka bir deyisle, yigma yap

sonucu desteklemektedir. Dolayisiyla bilyiik ¢aptaki yiZma yapilarin
elemanlanimin dizilis yekli, baglanti elemam olarak kullalan harc ya da benzeri malzemenin
mukavemeti yapisal analizde mutlaka belirlenmelidir. Kiigiik elemalar tizerinde yapilacak
hesaplamalarla da bu mukavemet degerleri kompozit eleman igin belirlenerek, dizayn ve

tasarimda bu degerler kullaniimalidir.

Konunun geregi tarihi bir yap: irdelenecek ise, bu durumda yapinin mevcut elemalarinin (tas,

tugla ve harg) deneysel galigmalarla mukavemet degerleri tespit edilmelidir. Bu asamdan

sonra yukarida belitilen yontemle de kompozit elemamn mukavemet degerleri

belirlenmelidir.

Cizelge 8.2. Yigma Duvar Deneyi Sonucunda Elde Edilen Mukavemet Degerleri

Deney Paneli Tugla Agist Yiikleme g/‘cllrcll(l; Basmc' Nlliloll:a Basing ) Bloklarin

ukavemeti | Mukavemeti
No 0 Durumu (M;a) t (Mipa) . Akma
(o1/o2) Mukavemeti

UNP1 0 0/-1 73 28.1 10.8
UNP2 225 0/-1 10.9 23.6 11.3
UNP3 45 0/-1 7.3 33.3 124
UNP4 67.5 0/-1 6.2 25.4 11.1
UNPS 90 0/-1 8.1 29.9 10.3
UNP6 45 1/-6.55 20.8 325 15.1
UNP7 45 1/-3.86 20.8 335 12.2
UNPS 22,5 1/-1.09 18.3 325 13.1
UNP9 45 1/-1.09 19.5 32.3 13.4
UNP10 67.5 1/-1.09 19.5 322 13.2
UNP11 0 1/0 17.4 30.3 13.7
UNP12 225 1/0 14.4 26.7 15.7
UNP13 45 1/0 19.7 294 14.4
UNP14 67.5 1/0 15.2 294 143
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9. KUCUK AYASOFYA CAMIi (St. SERGIUS and BACCHUS KIiLiSESi)

Tarihi anit ve yapilarin korunmasi, takviyesi ve kuvvetlendirilmesi teknigi hentiz gok yenidir.
Bu metotlar betonarme yap: elemanlarimin kuweﬂendin'lmesi ﬁinteminden cok farkli
oldugundan, kuvvetlendirme yada onarim her yapi i¢in ferdi olarak ele alinmali ve anilan
yapt her yonden incelenmelidir. Ciinkii her yapimin kendine has mimari ve sanatsal 6zellikleri
bulunmaktadir. Onceki boliimlerde anlatildig1 gibi, her tarihi yapmin kendi sanatsal 6zelligi
bulundugundan onarim ve takviye yontemleri genellestirilememektedir. Ancak yontem ve
takviye tarzi hakkinda genel bir geyler soylemek miimkiindir. Sunu da unutmamak gerekir
ki, yap1 onarim ve takviyeden gegirilmeden her tiirli statik, dinamik ve lineer olmayan
hesaplamalar1 yapilmalidir. Boylece yapmin ugrayabilecegi gerilme ve kuvvetler tespit
edilmis olur. Buradan hareketle de gatlaklarin yada bolgesel yikimlanin olugabilecegi yerler
kuvvetlendirilebilir.

Statik, dinamik ve non-lineer hesaplamalara 6rnek olarak alinan bu tarihi yapr (Kiigiik
Ayasofya Camii), bir proje alismas: olarak YTU, Mimarlik Fakultesi Ogretim Uyelerinden
Sayin Prof. Dr. Gériin OZSEN tarafindan yiiriitilmektedir. Sayin Ozsen’ in bir ekip halinde
yapti1 bu galigmayla, yapinin geometrisi ve mimarisi ile malzeme 6zellikleri belirlenmig,
birtakim fotogrametrik Olgiimleri ve kubbenin durumu belirlenmigtir. Camiinin
modellenmesinde bu bilgilerden faydalamlmig, modelleme igin eksik kalan bilgiler
belirlenmis, 6lgiimlemeler yapilarak gatlak yerleri tespit edilmig, serbest titresim deneyleri ile

eksik malzeme deneyleri yapilmigtir.
9.1. Kiiciik Ayasofya Camii’nin Tarihgesi

Giiniimiizde Istanbul’ un kullanilabilir en eski yapis1 olan Kiigiikk Ayasofya Camii yada eski
adiyla Sergius and Bacchus Kilisesi MS. 527-536 yillan arasinda simdiki Eminonii,
Cankurtaran Mabhallesi, Kiigiik Ayasofya Caddesi iizerinde ingaa edilmigtir (Sekil 9.1).
Kaynaklarda yapiun ingaast hakkinda rastlanan efsaneye gére 1. Anastasyus devrinde

L. Justiniaunus ve amcasi 1. Justinas, Imparator Anastasyus aleyhinde bir ayaklanmaya adlan
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kanigtif i¢in idama mahkum edilirler. Hiikiim yerine getirilmeden bir gece 6nce ¢ifte azizler
St. Sergius ve Bacchus Imparator Anastasyus’un riiyasina girip 1. Justinas ve 1. Justiniaunus
lehinde tamkhk ederler. Bu olaydan etkilenen imparator onlan affeder. I. Justiniaunus tahta
¢ikip imparator oldugunda ¢ifte azizlere kargi silkran borcunu 6demek igin adak kilisesi
olarak St. Sergius and Bacchus Kilisesi’ ni yaptirir. Yaklagik 1000 yila yakin bir siire kilise
olarak hizmet veren yapi Istanbul’ un fethinden sonra 1504’ te II. Bayezid devrinde Kapu
Agas1 Hiiseyin Aga tarafindan camiye gevrilmistir (Ozsen ve Ozkaraman’1995).

Balkan Savag1 sirasinda savagtan kaganlar tarafindan barinma mekam olarak kullanilan yapi
Cumbhuriyet déneminde 1937 ve 1955¢ te olmak iizere iki biiyiik onarim gegirmigtir (Eyice,
1978). Yap1 giiniimiizde camii olarak kullamlmaktadir.

Kiiciik Ayasofya
'] Camii

Sekil 9.1. Kuigiik Ayasofya Camii’ nin Yerlesim Plan
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9.2. Kiigiik Ayasofya Camii’nin Mimari Ozellikleri

Kiigiik Ayasofya Camii -Sergius ve Bachus Kilisesi- M.S. 527-536 yillar1 arasinda Justinyen
doneminde yapilmus, Istanbul’da kullamlabilir durumdaki en eski Bizans yapisidir. Giiney sur
duvarlanina yaklagtk 20 metre mesafede yerlestirilmis olan bu tugla yapi, merkezi planh
birinci dénem Bizans kiliselerinin tipik 6zelliklerindendir. Diizgiin olmayan dikdértgen planh
kilisenin batisinda narteks kismi, dogusunda da yarim altigen bigimindeki apsis kismu yer alur.
Bu dikdértgenin igine yerlegtirilmis olan sekizgen planli orta mekan, koselerinde exedra
denilen yarim daire bigimli niglerle genigletilmigtir. Bu orta mekamn kdgelerinde duizenlenen
¢okgen bicimli ayaklar arasina apsis harig ikiger siitun yerlegtirilerek orta mekan ile apsis
arasinda bir mekan biitiinliigii saglanmigtir. Orta mekandan dikdértgen forma gegisi saglayan
koridorlar narteks ile apsisi baglar. Bu koridorlar narteks ile apsisi baglar. Orta mekan
iizerinde sekiz bilyiik ayak tizerine sekizi silindir, digerleri eliptik parabolaid olmak tizere 16
dilimli kubbe oturtulmugtur. Koridorlarin iistii tonozla ortilerek st katta galeri kismu
olusturulmustur. Galeri katinda exedralarin istii (i kemerle tagmman yarim kubbelerle

gecilmigtir. Yanim kubbeler ile sekizgen kabuk arasinda ytk iletimi olmamaktadir.

Dogu-Bati dogrultusunda apsisden dis duvarlara kadar olan uzaklik 44 m.” dir. Kuzey-
Giiney dogrultusunda geniglik 28 m.” dir. Kubbe yiiksekligi deniz seviyesinden 30.69 m.’
dir. Dogu-Bati dogrultusunda kubbenin gapt 16.5 m. ve Kuzey-Giiney dogrultusunda ise 16
m.” dir (Sekil 9.2,3,4,5,6,7,8,9,10).

Kilisenin yapildigi dénemde i¢ duvarlarinin es zamanh yapilarda oldugu gibi mozaiklerle
stislii oldugu samlmaktadir. Ancak giniimiizde bunu dogrulayan higbir kamt yoktur. Yapinin

i¢ yiizeyi tamamen sivalidir.

1870-1890 yillar1 arasinda yapin 5-10 m giineyinde giiney sur duvarlan ile yap: arasina
Sirkeci-Avrupa demiryolu ingaa edilmig, 1954-58 yillarinda, giiney sur duvarlan ontindeki
denizin doldurulmas ile yapilan karayolu trafige agilmigtir (Ozsen ve digerleri’ 1995).
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Sekil 9.3. Kiigiik Ayasofya Camii’ nin Igten Goriiniisii
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9.3. Yapmin Ugradig Degisiklikler ve Onarimlar

Kaynaklara gére yapida ilk hasar ve buna bagh olarak ilk onanm 9.yy daki Ikonoklazm
hareketleri sonrasinda olugmustur. Bunu takiben 1204 Latin istilasi sonrasinda da i¢
siislemelerin onarilmasi gerekmistir. Yapinin 1504’de camiye ¢evrilmesi sirasinda tim ig
stislemeleri degistirilmig, camiye 6zgii olan i¢ kismina minber, miiezzin mahfili, dig kismna
batt duvan Oniine son cemaat yeri ve giineybati kogesine esas yapidan bagimsiz olarak bir
minare ingaa edilmigtir. Osmanli mimari ozelliklerine bagh olarak farkli boyutlarda pek g¢ok
pencere agithp mevcut pencerelerinde bir kismu kapatilmugtir. 1648 ve 1763 depremlerinde
biiyiik hasarlar sonucu restore edilen yapi, Cumhuriyet doneminde 1973 ve 1955 olmak
tizere iki biyiik onarim gegirmistir (Ozsen ve digerleri’1995).

Yapiun gineybati kogesine esas yapidan bagimsiz olarak, Kése Bahir Mustafa Paga
tarafindan 1762’ de minare ingaa edilmigtir. Ilk minarenin nasil oldugu bilinmemektedir.
Kaynaklarda 18. yy.” da Barok iislup 6zelliklerine sahip yeni bir minarenin gévdesi sekizgen
bir kirstiye oturtulmus, govde Barok profili kemerlerin iizerine yiikseltilip yukanda bir
bilezik kismuyla serefeye baglanmigtir. Kursun kaplt bir kiilahi olan bu minare bilinmeyen bir
nedenle 1940 yilinda kiirsiisiine kadar yikilmgtir. Bir siire yikik duran minare 1956 yihinda
simdiki bigiminde yeniden ingaa edilmistir.

1870-1871 yillarinda yapilmug olan tren yolu giiney deniz surlan ile yap1 arasinda, yapidan
yaklagtk 5 m. uzaklikta ingaa edilmigtir. Zemin seviyesinden 1 m. yiikseklikte bulunan
demiryolu yaklagik 50 yil tek hat olarak hizmet vermigtir. Kaynaklarda belirtildigine gore her
tren gegiginde giuney duvarlannin taglan doékildiigi icin 1877¢ de Osmanh 6rgii tislubuyla
bir duvar 6rilmisgtir. 20. yy.” in baglarinda demiryolu zemin seviyesinden 3 m. yiikseltilerek
¢ift hath hale getirilmistir (Ozsen ve Ozkaraman’1995).

Balkan Savagi sirasinda savagtan kaganlar tarafindan barinma mekam olarak kullanilan
yapt Cumhuriyet doneminde 1937° de ve 1956’ da olmak iizere iki biiyiik onanm
gecirmigtir. Daha once stvali ve badanali olarak bilinen yapimn cephesi bakim gormiis ve
kubbe kasnagi diginda tiim cephede tugla ve tas orgiileri goriiniir hale getirilmistir.
Gliniimiizde cami olarak kullamlan yapmin kuzeydogu ve giineydogu kisimlarinda 6zellikle
exedralarda yogunlagan gatlaklar bulunmaktadir. Bu gatlaklar kubbeden baslayip exedralar
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tizerindeki yarim kubbelerden ve galeri tonozlanindan ge¢ip yapin dis duvarlarina kadar
inmektedir (Ozsen ve digerleri’1995) (Sekil 9.11,9.12).

. :
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Sekil 9.12. Kiigiik Ayasofya Camii’ ndeki Catlaklarin Perspektiften Gortiniimii
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9.4. Kiiciik Ayasofya Camii’ nin Tagsiyici Sistemi

Korumaya yonelik ¢aligmalara bir zemin tegkil etmesi ve nimerik modellerin
hazirlanabilmesi igin yapmnin simdiki durumunun belirlenmesi amaciyla 6ncelikle, yapinin bir
rolevesi ¢ikarilmigtir. Roleve gizimleri genellikle klasik roleve teknikleriyle yuriittlmiistiir.
Zamanla deforme olan kubbenin bu giinkii durumunun anlagilmasi ve karmagik kubbe
formunun tam olarak ortaya ¢ikarilmasi i¢in kubbe ¢izimleri fotogrametri ile yapilmgtir.
Fotogrametrik olgiimler YTU, Ingaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Boliimii Ogretim
Uyesi Saym Prof. Dr. Ayhan ALKIS tarafindan UMK 1318 universal metrik genis acih
fototeodolit kullamilarak yapilmugtir. Kubbenin yerden yiiksekligi az oldugu igin fotograflar
ancak kubbe penceresi orta kotlarna kadar saglikli goriintii vermis, kasnaga kadar
inilememistir. Fotogrametrik 6lgiimlerin  alt kismu klasik réleve yontemleriyle
tamamlanmgtir. Sekil 9.13” deki kubbenin i¢ yiizeyinin eg egrelti haritasinda goruldugu gibi
egim, kubbe tepesinde basik, eteklerde diktir. Bu nedenle izoips egrileri tepeden 3.0 m’ye
kadar 10 cm aralikla buradan 0.7 m agag1 kism: 20 ve 30 cm aralikla pencere iist kotuna
kadar olan kisim 50 cm arahkla ¢izilmigtir. Kubbe tepe kotu ile pencere iist kotu arasi

mesafe 4.5 m, tepe kotu ile kasnak kotu aras1 7.5 m’ dir (Ozsen ve digerleri’1995).

Sekil 9.13. Kubbenin I¢ Yiizeyinin Egegrelti Haritasi
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iki ayn tip geometrik yiizeyden olusan kubbe, bu yiizeylerin ard arda siralanmasiyla 16
dilimli bir kabuk formunu almaktadir. Bu yiizeylerin sekizi, bir egri iizerinde bir dogru
pargasinin kendine paralel kaydirilmasi ile olusturulan silindir yiizey, diger sekizi ise bir
egrinin, egrilik merkezi aym yondeki bir bagka egri yiizey iizerinde kendine paralel
kaydirilmast ile olugturulmug eliptik paraboloid yiizeydir (Sekil 9.14).

Eliptik Paraboloid
Silindirik Yiizey
Yiizey

Sekil 9.14. Kubbeye Ait Yiizeyler

Silindirik ytizeyli elemanlar kendi agirlig: altinda egri ekseni etrafinda basing, dogru ekseni
etrafinda tepe kisminda basing alt kisminda ¢ekmeye caligtigi icin, kubbede yiizeyin alt
tarafinda boyuna gerilmelerin gekmeye ¢aligmaya bagladigi yerde kemerli pencereler agilarak
bu bolgenin de yigma yap: sartlarina uygun olarak basinca galigmasi saglanmugtir. Eliptik
paraboloid yiizeyler yiikleri her iki dogrultuda da kemer mekanizmasi ile aktardiklarindan
kubbede bu bolgelerde herhangi bir agiklik yoktur. Bu iki aynt formdaki yiizeylerin
kesigimleri algak nerviir olarak ¢aliymakta ve yiizeylerin diga dogru agilmasini énlemektedir.
Kubbenin eliptik paraboloid yiizeyleri tabaminda diizenlenen ayaklar, bu yiizeylerin radyal
kemer itkilerini de kargilar. Ayaklar arasinda diizenlenen kisa tonoz ve yarim kubbeler,
sekizgen kubbe tabanimu olugturur. Narteks, koridor ve galeri iistleri basit tonozla
gegirilmigtir (Ozgen ve Digerleri’ 1995)(Sekil 9.15).

Fotogrametrik Olglimlerin bilgisayar gizimlerinden de goriildiigii kubbe tabam dogu-bati
dogrultusunda 50 cm doguya, kuzey-giiney dogrultusunda ise 25 cm kuzeye dogru egiktir.
Bu, eger yapimda bir hata yoksa agikhgin 0.03 kadar ¢okmeyi gosterir. Yigma yapilarda
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temeldeki donmeler agikhifin 0.002’sini gegtiginde yapisal gatlamalarin olacag ve agikhigin
0.0033 kadarimin kabul edilebilir sinirlarda oldugu g6z oniine alimirsa, bu yapidaki ¢okme
onemli mertebededir. Sonraki analizlerde bu ¢okme durumu irdelenecektir.

Sekil 9.15. Kubbe ve Yiik Tagima Mekanizmast

9.5. Kiiciik Ayasofya Camii Malzeme Ozellikleri

Kiigiik Ayasofya Camii tagiyici elemanlaninda kullanilan yapt malzemesi esas olarak tugla,
tas ve hargtir. Dig duvarlarda 4-5 cm kalinhiinda harg ile baglanan tuglalar seyrek arahklarla
diizenlenmis tag siralan ile takviye edilmigtir. Kullanilan taglar killi kalker, diyatomitli kalker
ve travertendir. I¢ mekandaki ayaklar alt katta diyatomitli kalker, iist katta ise tugladir.

Yapinin kubbe ve tonozlan tuglamn radyal siralanmasiyla olugturulmustur.

Malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ayaklarda, i¢ ve dig duvarlarda
yaz ve kig donemlerinde tahribatsiz olgiimler yapilmig ve bu bolgelerden karot alinmugtir.
Karotlar tizerinde gerekli laboratuar deneyleri yapilmigtir (Akoz ve Yiuizer’ 1995).

Tahribatsiz deneylerde Schmidt gekici ile yiizey sertlikleri (R), belirlenen bolgelerde ultrases
aleti ile ses gegis siireleri (t,us), sicaklik ve nem olger aleti ile malzemelerin yiizey sicakli:
(T,°C) ve bagil nemi (RH,%) olgiilmiigtiir. Bu dort 6lgiim, tuglada,tagta ve hargta segilen
ayn bolgelerde yapilmugtir. Yiizey sertliginin (R) élgiilmesinde 5-25 N/mm” kapasiteli P Tipi
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Schmidt gekici kullamlmig, segilen her bolgede en az 10 vurus yapilmig, bunlarin istatistiksel

degerlendirmesi yapilarak Ry, degerleri belirlenmigtir.

Ses gegis stresinin (t) Sl¢ilmesinde ASTM C597-BS 1881°e uygun professional model
ultrases aleti kullamlmugtir. Segilen bolgede, 1 (mm) araliklarla yerlestirilen problar yer
degistirilerek 2 6lgiim yapilmug, bunlarin ortalamasi alinarak ses gegig siireleri belirlenmigtir.

Buradan ses gegis hizi (V=I/t, mm/us) hesaplanmustir.

Yiizey sicakhigmnin (T) ve bagil nemin (RH) ol¢iimesinde Protimeter surveymaster aleti
kullamlmus, dig ortamdaki riizgar, yagis ve giineg 1sinlarinin gelis yoniine bagh olarak ¢ok
degisik degerler 6lgiilmiis, bu nedenle bir degerlendirme yapilamamgtir. Olgiimlerin
yapildig: giinlerde ortalama sicaklik yaz aylarinda 25 °C, kig aylaninda 5 °C, bagil nem ise kig

ve yaz aylarinda ortalama %80-90 olarak élcﬁlmﬁstﬁr.'

Tahribatsiz olgtimlerin yapildifi bazi bolgelerdeki tuglalardan alinan karot numuneleri
tizerinde, laboratuarda fiziksel deneyler ve basing deneyi yapilmugtir. Taglar ve harg igin ise
karot almak mimkiin olamamugtir. Yaptya gelen eksperlerin, onarnimda kullamldigim
belirttikleri har¢ ve tuglalardan pargalar alinmig, bunlardan deneyler igin numuneler
hazirlanmigtir. Tugla karotlarda yapilan deneyler ve istatistiksel islemler harg ve taglar igin
de tekrarlanmigtir. Fiziksel deney sonuglanindan birim agirhik (), 6zgul agirlik (y), hacimse

su emme (hy), kilcal su emme degerleri hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 9.1°de

gosterilmigtir.
Cizelge 9.1. Malzemenin fiziksel 6zellikleri
Malzemeler B Y p h, K
(N/em®)*10? | (N/em®) *10™ (%) C (%) (em’/s)
Tugla 1.58 2.54 378 333 1.82 E-8
Harg 1.59 - - 35.0 3.70 E-8
Kavkili Kalker 1.97 2.59 23.9 9.0 0.17 E-8
Traverten 2.59 2.78 6.8 24 1.50 E-11
Killi Kalker 2.15 2.56 16.0 15.0 0.34 E-8
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Yapilan 6lgiim ve gozlemler i¢ mekandaki ayaklarin neme doygun oldugunu gostermistir.
Yiizey sicaklimmin diigmesine bagli olarak olusan kondansasyon sonucu malzemede
bozulmalar goriilmektedir. Ciinkii yap: iginde suyun bulunmasi, fiziko-kimyasal olaylarin

baglamasina ve siirekli artmasina neden olarak yap: malzemesinde bozulmalara yol agar.

Basing diizeyi sonucunda bulunan dayamm degerlerinde, boyut ve bigim etkisi dikkate
alinarak baz diizeltmeler yapilmigtir. Elde edilen basing dayanimlan (f) ile ses gegis huzi (V)
ve yiizey sertlifi (Ruin) arasinda agagidaki bagintilar Storm Personal Version 2.0 programi

kullanilarak bulunmugtur.

Tugla igin fog=e TR (=0 956) 9.1
Harg igin feo=e BRIV (=0 973) (9.2)
Taglar igin feo=e’ P O0RM) (=0 921) 9.3)

Bu bagintilardan ve tahribatsiz deney sonuglarindan (Rpi, V) yararlamlarak, karot
alinamayan bélgelerdeki fi., dayammlan belirlenmigtir. Elastisite modiiliintin belirlenmesinde

ise;
E=10°V*B(1/9.81) 9.4)

bagintisindan yararlamlmgtir. Yapidaki mevcut elemanlar i¢in agagida Cizelge 9.2, 9.3 ve
9.4’ de yaz ve ki aylarinda 6lgiilen Ruin ve V degerleri ile bunlara karsy gelen E ve fi.,
degerleri yeralmaktadir. Buna baglh olarak hesaplanan elastisite modilii ve basing
dayamimlan ortalama degZerleri de Cizelge 9.5.”de verilmistir (Ak6z ve Yuzer’ 1995).

ICYMEK.. . e chR S
DO - OGR?H PR

TASY Oy M@ﬁ;"
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Cizelge 9.2. Tagin Yaz ve Kis Aylani Igin Elde Edilen Deneysel ve Matematiksel Sonuglari

Numune Deneysel Sonuglar Sayisal Sonuclar
Gruplari Rum vV (mm/ps) E (N/mm?’) fico (N/mm®)
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kig Yaz Kig
Tas 1 30 32 2.85 2.85 19486 | 19486 9.06 9.40
37 36 2.56 3.00 15649 | 21857 9.50 10.13
26 26 1.75 2.90 7357 20090 7.44 8.57
45 52 1.87 1.85 8340 8234 9.03 9.62
18 21 2.06 1.96 10197 9221 7.10 7.28
17 19 2.81 2.54 18975 15427 7.52 7.51
28 36 2.59 2.57 16083 15851 8.49 9.43
Tas2’ 83 77 3.00 3.81 21587 | 34765 20.67 25.82
59 65 6.11 5.63 89338 | 75899 | 36.21 36.47
Tas3’ 52 53 2.56 2.56 15674 | 15674 11.45 11.73
44 44 235 2.64 13243 16644 9.94 10.61
51 55 2.57 2.84 15851 19382 11.37 12.99

Burada verilen taglar sirasiyla Kavkili Kalker, Traverten ve Killi Kalkerdir.
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Cizelge 9.3. Tuglanin Yaz ve Kig Aylarinda Elde Edilen Deneysel ve Matematiksel

Sonuglan
Numune Deneysel Sonuglar Sayisal Sonuglar

Gruplan Ruin V (mm/ps) E (N/mm*) freo (N/mm?®)
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kig

1 56 54 1.77 233 5196 8762 9.90 11.58
2 52 47 2.08 2.26 7149 8191 10.47 10.30
3 58 59 1.93 222 6122 7921 10.69 11.94
4 63 69 2.69 2.18 11961 7664 15.17 13.45
5 60 62 3.00 2.18 14853 7622 15.97 12.26
6 46 50 224 248 8258 9895 10.09 11.52
7 56 52 2.30 2.21 8727 7844 11.90 10.91
8 61 58 2.07 1.47 7103 3502 11.67 9.11
9 63 63 2.39 225 9460 8122 13.57 12.75
10 53 41 2.50 2.56 10337 | 10538 | 12.12 10.27
11 37 47 2.34 235 9023 | 8904 9.16 10.62
12 56 55 2.63 2.53 11455 | 10274 | 13.13 12.54
13 53 51 1.89 1.89 5886 5740 9.95 9.71
14 54 56 2.05 2.05 6913 6742 10.61 10.92
15 59 57 2.31 231 8828 8610 12.44 11.97
16 47 53 2.40 2.40 9545 9310 10.82 11.69
17 45 47 2.00 2.00 6597 6434 9.38 9.58
18 64 64 2.65 2.65 11607 | 11321 15.18 15.00
19 55 68 2.74 2.74 12374 | 12069 | 13.38 16.59
20 58 70 2.50 2.50 10305 | 10051 13.12 15.68
21 49 55 233 233 8944 8723 10.80 11.83
22 64 57 2.7 27 12104 | 11805 | 15.51 13.78
23 49 44 2.29 2.29 8628 8415 10.66 10.03
24 53 33 1.80 2.24 5325 8054 9.62 8.49
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Cizelge 9.4. Harcin Yaz ve Kisg Aylarinda Elde Edilen Deneysel ve Matematiksel

Sonuglar
Numune Deneysel Sonuglar Sayisal Sonuclar
Gruplan Ruin V. (mm/ps) E (N/mm’) fico (N/mm’)
Yaz | Kiy Yaz Kig Yaz Kis Yaz Kig
1 72 55 2.90 1.87 13593 5643 6.71 5.27
2 58 53 2.33 2.08 8817 7016 6.54 5.17
3 72 64 2.26 1.35 8243 2975 6.65 5.92
4 56 41 2.08 1.93 7044 6008 5.35 4.43
5 58 58 2.11 1.67 7222 4545 5.54 5.48
6 65 65 2.09 2.69 7090 11740 6.01 6.06
7 55 55 2.18 3.00 7712 14578 532 5.34
8 58 66 2.18 224 7670 8105 5.55 6.16
9 53 59 248 2.30 9958 8565 5.19 5.56
10 63 69 221 2.07 7894 6971 5.86 6.35
11 42 47 225 2.06 8173 6899 4.46 4.76
12 59 64 2.56 2.34 10605 8856 5.58 5.96
13 46 57 2.64 2.63 11261 | 11243 4.75 5.47
14 45 33 2.02 2.02 6632 6632 4.64 5.16
15 58 75 2.43 2.43 7569 9569 5.54 6.91
16 49 72 2.33 233 8779 8779 4.92 6.63
17 32 32 2.07 2.07 6917 6917 3.94 3.90
18 43 44 2.56 2.56 10656 | 10656 4.56 4.62
19 38 48 228 2.28 6456 8456 4.23 4.88
20 42 39 2.39 2.39 9271 9271 4.48 431
21 68 59 2.56 2.56 10639 | 10639 6.29 5.65
22 56 51 2.52 2.52 10290 | 10290 5.38 5.04
23 40 29 2.07 2.07 6953 6953 4.36 3.76
24 51 16 2.11 1.16 7212 2163 5.04 3.14
25 52 39 2.59 1.80 10846 5227 5.12 4.27
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Cizelge 9.5. Malzemenin mekanik 6zellikleri

K Yaz
Malzemeler E fieo E fieo
(N/'mm?) | (Nmm®) | (N/mm?) | (N/mm?®)

Tugla 9029 11.89 8605 11.77

Harg 8860 5.24 7948 5.21
Kavkih Kalker 13727 8.31 15699 8.85
Traverten 55462 28.44 55332 31.15
Killi Kalker 14923 10.92 17233 11.77

Kiigiik Ayasofya Camii’ndeki yapi malzemelerinin mekanik ozelliklerini belirlemek igin
yapilan tahribatsiz deney sonuglan, Cizelge 9.5.de gorildiigi gibi kis ve yaz sartlarinda
farkhilik gistermektedir. Burada 4-5 cm kalinligindaki harcin dayamiminin diger malzemelere
gore daha disik oldugu gorilmistiir. Tahribatsiz deneyler ve laboratuar deney sonuglan
arasinda bulunan (1), (2), (3) matematik ifadeleri ile belirlenen dayanim degerleri guvenilir

sonuglar vermektedir (r=0.921-0.973).

9.6. Kiigiik Ayasofya Camii Zemin Durumu

Yapinin bulundugu zemindeki hareketlere neden olacak konularin aragtinlmasina camii

gevresinin ve etraftaki yapilarin incelenmesiyle baglanmg, gevrede drenaj, su kuyusu ya da
yeni yapt temel gukuru gibi zemin suyu akiy yoniinii etkileyecek hi¢ bir olguya
rastlanmamigtir. Jeoteknik veriler, camii ve gevresinin erken pliosen devrine ait kil ve marn

tabakasi iizerinde oldugunu gostermektedir. Yani zemin ince daneli ve kohesiftir.

Kiigiik Ayasofya Camii’ nin temel zemini durumunu incelemek iizere, Kasim 1994’ de YTU,
Ingaat Fakiiltesi Ogretim Uyesi Sayn Prof. Dr. 1. Kutay Ozaydin ve Dog. Dr. Mustafa
Yildinnm tarafindan camii bahgesinde konumlari Sekil 9.18° de gosterilen iki noktada
muayene gukurlan agtindmgtir. Elle ve desteksiz olarak agilan muayene gukurlan, ancak 2.0
m. derinlige kadar indirilebilmigtir. Bu gukurlar i¢inde yerinde yapilan incelemeler yaninda,

¢ukur tabamindan itibaren 2.0-2.75 m. derinlie kadar hafif ¢akmali sonda deneyleri
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yapilarak, camii temel zemini hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligilmustir. Kiigiik Ayasofya Camii’
nin yaklagik giiney ve kuzeye bakan duvarlart dibinde agilan muayene gukurlarimn (Sekil
9.16) incelenmesinden agagidaki sonuglar elde edilmistir (Ozaydin ve Yildirim’1994):

©

Sonda C H

Sekil 9.16. Muayene ve Sonda Cukurlanimin Plandaki Yerleri

Giineye bakan camii duvar1 dibinde minareye yakin kisimda agilan 2.0 metrelik 1 No’ lu
muayene gukurunda (Sekil 9.17) zeminin yiizeyden itibaren dolgu toprakla kapli oldugu
goriilmiigtir. Ancak bu dolgu toprak kendi arasinda da iki farkli diizeyden meydana
gelmistir. Ustteki ve yiizeyden itibaren 75-90 cm. arasinda yeni dolgu+bitkisel toprak
karigtmu bir zemin yer almaktadir. Bu zonda bol miktarda bitkisel toprakla birlikte kangik
dolgu topragin iginde tugla pargalan gozlenmigtir. Alttaki ikinci diizey ise, muayene gukuru
taban kotuna (2.0 m.) kadar eski dolgu topraktan olustugu gézlenmistir. Eski dolgu toprak
icinde de bitki kokleri ¢ok az goriilmekte, buna kargilik %20-30 oraminda irili-ufakl,
beyazims: gri renkli kiregtagi gakillari ile bunlart gevreleyen kil-marn gibi litolojilerden

olusmaktadir. Bu dolgu malzemesinin iginde yer yer kémir kirintilan ile cam ve vazo
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parcalarina da rastlanilmigtir. Bu 2.0 metrelik sondaj ¢ukurunun tabamindan itibaren iki ayn
yerde ¢akilan sonda ile (Sonda A ve B) 2.07 m. daha derine inilmistir. (Sekil 9.19” da verilen
muayene gukuru loglarinda gosterilen penetrasyon sayilari, her 10 darbede deney ¢ubugunun

zemine batma miktarlarim géstermektedir.)
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Sekil 9.17. 1 Nolu Muayene Cukuru Logu

2. No’ lu muayene gukurunda gortilen istif (Sekil 9.18), diger muayene gukurunda goriilen
istifle hemen hemen aym o6zellikleri igermektedir. Iki metre derinlikte kazilan 2 No’ lu
muayene ¢ukurunda zemin yiizeyinden itibaren 60-90 cm. arasinda yeni dolgu+bol bitkisel
toprak kangimu bir zemin yer almaktadir (silt, kum, gakil, kiremit, insan iskeleti parcalarr).
Bu zonun altindaki ve muayene gukuru tabanina kadar gériilen ikinci diizey ise kil, kum ve

cakil pargalarimin yer aldifi eski dolgu topraktan olugsmaktadir. Bu muayene gukuru
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tabamnda yaklagik 20*30*20 cm. ebadinda diizenli kaya pargalarimin (mermer, kiregtas1 ve
grovak) diizenli ve yatay konumda diziligleri eski donemin yaya kaldirmi olabilecegini
hatirlatmaktadir. Muayene ¢ukuru tabanindan itibaren yaklagik 2.76 m. gakilan Kiinzel
Sondasi (Sonda C) sonucuna gore, dolgu topraktan olugan zeminin muayene g¢ukuru
tabamindan itibaren iist 1.0-1.50 m.” lik kismimn batma direncinin 1 No’ lu muayene

¢ukurunda yapilan sonda sonucuna gore daha yumusak oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 9.18. 2 Nolu Muayene Cukuru Logu

Agilan muayene gukurlann ve yapilan sonda deneyleri ile, Turbe tarafindan camii taban
dosemesi iist kotuna gore yaklagik 4.25 m., demiryolu tarafindan ise camii taban dosemesi

st kotuna gore yaklagik 3.70 m. derinlife kadar bilgi edinilmeye gahigilmistir. Muayene
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cukurlan iginde yapilan gézlemler ve sonda deneyleri, ekli muayene ¢ukuru loglarindan da

go6zlenebilecegi iizere, inceleme derinligi iginde dolgu zeminlerin yer aldifim gostermektedir.
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Sekil 9.19. Muayene Cukurlarindan Alinan Penetrasyon Degerleri

Bununla birlikte 1994 yih itibariyle Istanbul’un yagigsiz gegmesine ve deneylerin yagmur
mevsiminden 6nce yapilmasina ragmen zemin suyu seviyesi ytizeyden yaklagik 4.0 m derinde
bulunmugtur. Elde edilen bu verilere gore bu bolgede yer alti suyu gollenmesinin oldugu
soylenebilir. Bu durumun yapida farkli oturmalara neden olacag: agiktir. Buna 1955’ lerde
giney sur duvarlan Oniindeki denizin doldurulma ¢aligmalarin neden oldugu
digiiniilmektedir. Camii’ yi kullananlann belirttiklerine gore yogun rutubet nedeniyle 1970’
lerde zemin kat tabam tahta kaplama ile yiikseltilmigtir. Ayrica yapimin dogu cephesi
boyunca yer alan eski kanalizasyon borulanindaki olas: gatlaklar da yeralt1 su seviyesinin

yiikselmesine neden olabilir,
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9.7. Kiiciik Ayasofya Camii’ nin Serbest Titresim Olgiimleri ve Tren Titresimleri

Kiigiik Ayasofya’ nin gergek yapisin1 tanimlamak ve deprem davranigini belirlemek igin
bir dizi serbest titresim ol¢timleri yapilmigtir (Sekil 9.20;21). Bu olgiimler galeri kati
lizerinde ve kubbe kasnaginda gergeklestirilmigtir (Sekil 9.22). Olgiimlerde sismometre,
sinyal kogullandirici, analog-sayisal doniigtiiriicii ve bir diz iistii bilgisayar kullanilmgtir.
Bu olgiimlerle birlikte yapinin hemen yakininda bulunan tren yolu nedeniyle yapida
olugabilecek ilave titresimler de 6lgiilmigtiir. Olgiimlerin tren titresimleri ile ilgili olantn
Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastrma Enstitiisi’ nden Prof
.Dr. Ozal YUZUGULLU ve ekibi tarafindan, serbest titresim 6l¢timii ise tezin bir galigmast

olarak tarafimdan yapilmigtir.

Sekil 9.20. Kﬁgﬁk Ayasofya Camii’ nin Serbest Titresim Olgiimleri
(Galeri Kat1 Olgiimii)

Deneylerde binaya yerlestirilen sinyal denetleyicisiné bagh olan sismometreler ile yapimn
titresimleri saptanmig, buradan elde edilen analog sinyaller ise diz ustii bilgisayarinin
igerisine yerlestirilmis analog dijital cevirici kullamlarak sayisallagtinlmis ve veriler
manyetik ortama dogrudan kaydedilmigtir. Elde edilen bu titresim kayitlani yardimiyla

yapinin modal titregimleri saptanmugtir.
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Sekil 9.21. Kiigitk Ayasofya Camii’ nin Serbest Titresim Olgiimleri
(Kubbe Olgiimii

Yapinin serbest titresimlerinin saptanmasi, ileride yapilacak hesaplamalar igin bir veri
tabam teskil edecektir. Deney sonucunda elde edilen titresimlerle, yapidaki mevcut
catlaklarin olmas, kiitlenin hesaplanan kiitleden daha az yada gok olmasi1 nedeniyle hesap
sonucu bulunacak olan serbest titresimler arasinda fark olacaktir. Hesaplarda yapilacak
uygun bir korelasyonla bu fark kabul edilebilir bir mertebeye kadar gekilebilecektir. Lineer
hesaplamalarda, bu korelasyon yardimiyla elde edilecek elastik modil ve mukavemet

degerleri kullanilarak daha yakinsak sonuglar elde edilecektir.

‘1

Sekil 9.22. Serbest Titresim Olgiimlerinin Plandaki Yerleri

Cvey - -
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Yapiya etkisinin oldugu digiintilen tren yolu ise, 1870-1871 yillarinda Kiguik Ayasofya
Camii giineyinde yap1 duvarina 5-10 m. Uzaklikta ingaa edilmigtir. Mathews (1971)’ un
yazdigina gore, o yillarda her tren gegtiginde yap1 dyuvarindan taglar dokuildigii igin 1877’
de bu duvar Osmanl1 orgii sistemine gore bastan yapilmigtir. Onceleri zeminden 1 m.
Yiikseklikte olan tren yolu 1950° lerde giiney sur duvarlar1 6nii doldurulurken yapiya verev
2 m. yiiksekligindeki bir duvar ile sur duvarlar arasinin da doldurulmasiyla zeminden 3 m.
yiiksege kaldinlmigtir. Yaklagik 120 yildir bu tren yolu, tren trafigi ve frekans: siirekli
artarak hizmet vermektedir. Bugiin 10 dakikada bir banliyo trenleri, 6 saatte bir Balkan
Ekspresi, 12 saatte bir de agir yiik katarlar1 bu giizergahi kullanmaktadir. Ozellikle agir
yiik katarlar1 yapidan toz ve siva pargalarinin dokiilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle
Kiugik Ayasofya Camii’ nde iki kez ivme olgimi yapilmigtir (Yizigilli ve
Durukal’1997).

Tren tekerlegindeki sekil bozukluklari ve piriizluligi, raylarin siispansiyonu, traversin
durumu, dingil yiiklerinin dagilimindaki diizensizlikler ve yumugak zeminde yarattigi sok
Dalgalar tren yolu yakinindaki yapiyt titregim altinda birakan olumsuz faktérlerdir. Ayrica
tren titregsimleri, oOzellikle de agir yiikten meydana gelen titregimler, yapr tipi ve
zemin durumuna bagli olarak sorunlar yaratabilir. Homojen olmayan ve anizotropik

malzeme ile yapilmig tarihi yapilarda hasar derecesini tahmin etmek oldukga giigtiir.

Olgtimler sirasinda monitdrler, rayin gegtigi tarafin giineydogu kogesinde galeri seviyesine
yerlestirilmigtir. Kayitlar; diigey dogrultuda (z), yapinin uzun aksina parelel olan dogu-bati
dogrultusunda (x) ve kisa aksa parelel olan kuzey-giiney dogrultusunda (y) olmak iizere ii¢
dogrultudadir. Banliyd treninin ve Balkan Ekspresinin titregim etkileri 6lgiimlerinden z
dogrultusunda 7.65 cm/s®, x dogrultusunda 6.47 cm/s?, y dogrultusunda 8.63 cm/s* ivme
kayd: alinmistir. Maksimum hiz 0.66 mm/s olarak olgiilmiistiir. Kaydedilen bu degerler,
yaymlardaki degerler ile karsilagtirildiginda; 6-9 cm/s® olan ivme kayitlari, Reed ve
Hansen (1972)’ in 6ngordiigi 5 cm/s simirinin giivenli tarafinda kalmaktadir. DIN 4150° ye
gore tarihi yapilar i¢in iz sininn 2 mm/s’ dir. Hollanda’ daki The Institute of Building
Materials and Structure, siva gatlaklarimin baglamasi i¢in hiz sinirin1 + 2 mm/s ve yapisal
hasar igin hiz sinirin1 + 5 mm/s olarak belirlemigtir. Kiigiik Ayasofya Camii igin bulunan
maksimum hiz degeri olan 0.66 bu degerlerle kargilagtinldiginda oldukga disiiktir. K.

Ayasofya’ da yapilan serbest titresim 6lglimleri de onceki bolimlerde verilmisti.
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Yapilan bu élgiimler ve incelemeler sonucunda, yapidaki mevcut ¢atlaklarin nedeninin tren
titresimleri olmadig1 soylenebilir. Tren yolunun hizmet siiresi de dikkate alindiginda tren
titresimleri ancak 1s1 ve nem degisimi etkisindeki malzemelerde gatlaklarin baglamas: yada

olugsmus catlaklarin biiyiimesinde etkili olabilir.

Sonraki boliimlerde yapilacak statik, dinamik ve non-lineer hesaplamalar sonucunda
catlak nedenleri ve ¢atlak konumlar: ayrintili olarak islenecektir. Ayrica mevcut catlak

durumunda olasi bir deprem durumunda yapida olusacak gatlaklarda irdelenecektir.

Asagidaki gizelgede yapi lizerinde yapilan titregim olgtimleri verilmektedir. ki grup
halinde yapilan 6lgiimlerde agir yiik katarlarinin, ekspres trenlerin ve diger trenlerin gegtigi
siireler iginde olgiimler alinmugtir. Birinci kisim olgiimlerde yol galigmasi oldugundan
trenler yavas gegmekte, ikinci kisim dlgiimlerde ise trenyolu onarim yapildigindan trenler

normal seyir hizlariyla hareket etmektedirler (Yiizigiillii ve Durukal’1997).

Cizelge 9.6. Camii’ nin Birinci Kistm ivme, Frekans ve Hiz Olgiimleri

—61¢|'im No 6l¢|’im Sensor Diizeltme Filtre ivme Frekans Hiz

Zamam | Dogrultusu (Hz) (mm/s?) (Hz) (cm/s)
1 11:25 Disey 1000 25 1.14 20.8 0.009
2 11:40 Disey 1000 25 1.14 20.8 0.009
3 11:45 Diusey 100 25 3.20 17.9 0.028
4 11:50 Digey 1000 9 1.14 25.0 0.007
5 11:55 Disey 100 9 2.00 16.7 0.019
6 12:25 Disey 100 9 3.80 16.7 0.036
7 12:35 Diisey 100 9 2.40 17.9 0.021
8 12:40 Disey 100 9 2.60 15.6 0.027
9 12:45 Digey 100 9 2.20 17.9 0.020
10 12:55 Disey 100 9 1.80 19.2 0.015
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Cizelge 9.7. Camii’ nin Ikinci Kisim ivme, Frekans ve Hiz Olgiimleri

_61¢ﬁm No %lciim Sensir Diizeltme | Filtre Ivme Frekans Hiz

Zamanm Dogrultusu (Hz) (mm/s?) (Hz) (cm/s)
1 10:30 Diisey 100 9 471 9 0.030
2 10:40 Diisey 100 9 3.53 9 0.034
3 10:50 Diigey 100 9 7.65 9 0.049
4 11:03 Diigey 100 25 5.89 25 0.037
5 11:04 Diisey 100 25 4.51 20.8 0.035
6 11:06 Disey 100 25 4.91 20.8 0.038
7 11:10 Dogu-Bati 100 25 6.47 20.8 0.050
8 11:20 Dogu-Bati 100 25 3.73 16.7 0.036
9 11:30 | Kuzey-Giliney 100 25 8.63 20.8 0.066
10 11:45 | Kuzey-Giiney 100 25 6.47 22.7 0.045
11 11:46 | Kuzey-Gliney 100 25 7.85 227 0.055

9.8. Kiiciik Ayasofya Camii’ nin Modellenmesi ve Analizi

Tarihi yapilarin modellenmesi ve analizi iizerinde yapilan bu ¢aligmada 6rnek olarak ele
alinan Kiigiik Ayasofya Camii’ nin modellenmesi ve analizi bu b6liimde aynntili olarak
incelenecektir. Tarihi yapilarin modellenmesi ve analizi bolimiinde de (Bolim 3)
anlatildif1 gibi, her tarihi yap:1 yada anit kendine 6zgii oldugundan, her yap1 6zel olarak
incelenmelidir. Modelleme ve analize kadar olan inceleme ve aragtirmalarda yapinin

ozellikleri, tagtyici sistemi konuyla ilgili olan mesleki disiplinlerce titizlikle incelenmelidir.

Bu anlamda tezdeki galigmayi, arastirma ve tespit kriterlerinin yontemi, tarihi yapilarda
kullanilan tas ve tugla teknikleri ile bunlarin dayanimlarinin tespiti, modelleme ve analiz
olarak siralamak miimkiindiir. Bunlar tezin iugiincii, dérdiincii ve beginci boliimlerinde
agiklanmigtir. Verilen yontemler ve tekniklerle K Ayasofya Camii incelenmis, duvar
dayanimlar belirlenerek modellemesi yapilmigtir. Modellenede mesnet hareketleri, deprem
durumu ve lineer olmayan durumlarda dikkate alinmigtir. Bununla birlikte sonlu
elemanlarla modellemede dikkate alinacak ag buyiikligi ve siva dayammlan dasekizinci

boliimde belirlenmigtir.
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Oldukga karmagik yapiya sahip olan bu yapilarin modellenmesi ve analizi de gok gii¢
olmaktadir. Ozelikle hasarli yapilarda tamir ve takviyeden once hasar nedeninin ayrintili
olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada da, yapidaki ¢atlak nedenlerinin
aragtirilmas1 ve tespiti olduk¢a zaman alici ve gii¢ olmugtur. Catlak nedeninin (deprem,
mesnet hareketi, 1s1) fazla olmasi hesap zamanini ve sebep-sonug iligkisini arttirmaktadir.
Ornegin bu galismada ¢atlak nedeni olarak 6nce tren yolu oldugu dustniilmiis, bu nedenle
cesitli galigmalar yapilmig. Ancak catla§a bunun sebep olmadifi gozlenmistir. Gegmis
deprem durumlari incelenmig, analiz sonucunda elde edilen gatlaklarla yerindeki catlaklar
birbirini tutmamigtir. Sonunda gesitli mesnet hareketleri incelenmig (bir ayagin ¢okmesi,
kargilikli ayaklarin roélatif deplasmanlari) bu inceleme her tiirlii varyasyon degisikligi
sonucunda ¢atlak yerleri ile hesap sonuglari uyum saglayinca bitirilmigtir. Ayrica bu

hesaplarda lineer olmayan hesap yapilmgtir.

Onceden de anlatildig1 gibi bu tarz yapilarin hesaplanmasi ve yapilarin giiglendirilmesi
gelismis iilkelerde bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmugtir. Gegmig kultiriinii korumaya
calisan iilkelerde bunun igin bir fon ayrilmakta, aragtirma ve galigmalar bir ekip halinde
yapilmaktadir. Tiirkiye’ de ¢ok yeni olan bu tarz aragirma ve caligmalarda yapilan
eksiklikler ve hatalar bu tezde saptanarak giderilmigtir. Ornegin Ayasofya, Sehzade
Mehmet Cami ve Mihrimah Sultan Camii’ nin modellenmesinde optimum ag biyiiklikleri
belirlenmemis, bilgisayar ¢oziimlerinin uzunlugu ve zorlugundan dolayr asgari digim
noktast ve elemanla modelleme yapilmigtir. Benzer gekilde mesnet hareketleri de bu
¢aligmalarda incelenmemistir. Ayrintili modellerde ise, yapinin yalmzca bir kismu dikkate

alinmigtir. Bu galigmada yapiy:1 tam olarak tanimlayamamaktadir.

9.8.1. Kiiciik Ayasofya Camii’ nin Sonlu Eleman Modeli

Kigiik Ayasofya Camii’ nin, kendi agirlig1 altindaki, deprem yiikleri altindaki ve mesnet
hareketi durumundaki davranigint incelemek amactyla sonlu eleman modeli yaratilmig ve
model, yapida gergeklestirilen gevrel titresim deneyleri sonuglar1 g¢ergevesinde kalibre
edilmigtir. Modelleme ve analiz siirecine kadar 6nceki bolimlerde de anlatildig1 gibi yap

uzerinde birtakim deneysel aragtirma ve incelemeler yapilmigtir. Bunlar 6zetle;

e Yapinin mimari rélevesinin ¢ikartiimasi,

e Yapinn tagtyict sisteminin gtkartilmasi,
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e Yapidaki gatlaklarin belirlenmesi,
¢ Yapimin malzeme 6zelliklerinin tayini,

¢ Yapinin zemin durumunun tespiti,

Yapinun serbest titregiminin belirlenmesi,

seklindedir. Bunlara ek olarak, yap1 modellenmesi esnasinda malzeme parametrelerinin ne
sekilde alinacagi, yap: elemanlarinin ne sekilde modelleneceginin de tespiti ayrica
yapilmigtir. Bu veriler 1513inda camii modellenmis ve bu model iizerinde ¢esitli analizler
yapilmugtir. Ayrica yapilan analizleri de li¢ kisma ayirmak gerekmektedir. Bunlar, lineer ve
non-lineer analizlerle dinamik analizlerdir. Hesaplamalarda “LUSAS” isimli bilgisayar
yazilimi kullanilmigtir. LUSAS (London University Stress Analysis System) FEA Limited
(Ingiltere) tarafindan gelistirilmis ve dogrusal, dogrusal-olmayan , 3-Boyutlu dinamik
analiz yapabilen bir yazihmdir. Diinya ¢apinda ¢ok az sayida olan bu tip yazilimlarin en
iyilerinden oldugu kabul edilmektedir. LUSAS biinyesinde her tiirlii yapisal, yiiklemesel ve
geometrik dogrusal olamama durumu incelenebilmekte, degisik malzeme binye
denklemleri ve gesitli entegrasyon usulleri kullamilabilmektedir. Sonuglar degisik

grafikleme yontemleri ile istenilen bakig agilarindan ekranda gizilebilmektedir.

9.8.1.1. Sonlu Eleman Secimi

Sonlu elemanlar metoduna dayali olan Lusas’ da model, yapinin geometrisini belirleyen
digiim noktalan ile yap1 ozelliklerine gore segilen ve yapiy: kiigiik pargalara bolerek elde
edilen elemanlardan olusur. Elemanlar tamimlanmig olan digim noktalarinin

birlestirilmesiyle meydana gelirler. Bu tanimlama Boliim 7° de aynintisiyla anlatilmgtir.

Sistem tammlanmasinda, diigiim noktalar1 yap1 geometrisini tam olarak verebilecek sayida
olmali, malzeme ve kesitler tiim sisteme konulmali, siireksizlikler ve digiim serbestlikleri
tim noktalara konulmalidir. Bilinen bir kani, yaratilan sonlu elemanlar aginin sik olmasi
gercege yakin sonuglar verecegidir. Ancak boliim 8’ de de anlatildig: gibi, bu tiir yapilarda
segilecek sonlu eleman boyutu malzemenin 3-4 kat1 olmasidir. K. Ayasofya Camii’ nde
kullanilan kiregtaginin boyutlar1 yapilan incelemeler sonucunda 15 cm. ila 25 cm. arasinda
oldugu belirlenmigtir. Yapinmn orijinal duvari kiigiik bir duvarda yer almaktadir. Bélim 4’

de verilen boyut bu kiigiik duvara aittir. Sonraki onarimlarda orijinal duvarlar yerini
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kiregtasindan olusan duvarlara birakmigtir. Bununla birlikte yapiin buyiikligu, ¢ikacak
sonlu eleman ve rijitlik matrisinin buyikligi, hesap zorlugu ve siiresi de dikkate
alindiginda optimum boyut olarak 1 m . sonlu eleman boyutu dikkate almmigtir. Ancak
elemanlarin boyutlar1 modellenen bélgenin yapisal énemine gore diger bolgelere gore daha

da kiigiiltiilerek se¢ilmigtir.

Bununla birlikte sistemin serbestlik derecesi de 6nemlidir. Serbestlik dereceleri, aktif olan
ve olmayan olarak iki gesittir. Bir diigiim noktasinin bir yondeki otelenmesi sifir ise, o
yondeki serbestlik derecesi aktif degildir. Otelenmelerin var oldugunun bilindigi serbestlik
dereceleri ise aktif olarak tammlamir. Her aktif serbestlik derecesi i¢in bir denklem
yaratilir. N serbestlik dereceli bir sistem N adet denklemin ¢Oziimiini gerektirir.
Olusturulan rijitlik matrisi de N’ inci mertebedendir. Serbestlik derecelerinin gergekgi bir
sekilde se¢imi o diifiim noktasina baglanan elemanla da ilintilidir. Yapimin karakterini en
iyi yansitan elemanin segimi yaninda, o elmanin davramgimn kullamc: tarafindan iyi

taninmasi da gerekmektedir.

Bu anlamda LUSAS en genel halde 4 temel eleman segenegi sunmaktadir: Cerceve Eleman
(Frame Element), kabuk eleman (Shell Element), yar1 kati cisim eleman (Asolid Element),
kat1 cisim elemant (Solid Element).

Cergeve elemanlan iki veya ii¢ boyutlu gergeve sistemlerinin modellenmesinde kullanilan
elemanlardir. Prizmatik veya tercihe bagh olarak degisik kesitli olabilir. Elemanlar 2-
yonlii egilme, burulma, eksenel kuvvet ile 2- yonlii kesme kuvveti ve deformasyona maruz
kalabilir. Kesme kuvvetleri ve momentler elemanin her iki ucunda, eksenel kuvvet ve
burulmalar ise elemanin orta noktasinda verilir. Spektral analiz durumunda bu moment ve

kuvvetler her iki igarette de alinabilir.

Kabuk elemanlar1 2 ve 3 boyutlu, egilmeye maruz kalabilen kabuk ve plak sistemlerinin
modellenmesinde kullanilan dort digiim noktali elemanlardir. Elemanlar her iki yonde
diizlem dis1 egilme momenti ve kabuk diizlemine dik yonde yatay kuvvet alabilir. Gegis
bolgeleri igin iiggen elemanlar kullamlabilir. Camii’ nin modellenmesinde de bu tiir gegis
elemanlar1 kullamlmigtir. Biitiin kuvvet ve momentler eleman koordinat sisteminde ve etki
ettikleri kabuk kenarmmin birim uzunlugu igin belirlenir. Spektral analiz durumunda bu

moment ve kuvvetler her iki igarette de alinabilir.
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Yar1 kat1 cisim elemam 2- boyutlu, 3 ila 9 diigiim noktali, izoparametrik ve diizlemseldir.
Bu ¢alismada kullamlmamigtir. Kat1 cisim elemanlar: ise, 3- boyutlu ve 8 diifiim noktal
tugla tipi elemanlardir. Gerilme degerleri eleman diigiim noktalarinda ve global koordinat
sisteminde verilir. Normal gerilmeler ve kesme gerilmeleri her bir elemanin merkezinde
verilir. Bir diigiim noktasina baglanan biitin elemanlardan elde edilen gerilmelerin
ortalamas1 alinarak ortalama digiim noktasi gerilmeleri bulunur. Spektral analiz

durumunda bu moment ve kuvvetler her iki igarette de alinabilir.

Kiigiik Ayasofya Camii’ nin modellenmesinde, dairesel kolonlar hari¢ diger elemanlarda
gelistirilmig tiggen ve dortgen solid elemanlar kullanilmigtir. Kolon tagtyicilarda ise gubuk
eleman kullanmilmistir. Modelde 4000 adet iiggen solid eleman, 1600 adet dortgen solid
eleman ile 30 adet de gubuk eleman olmak iizere 5630 civari eleman kullanilmugtir.
Toplam diigiim noktasi sayis1 da 28012° dir. Malzeme ve davrams Ozellikleri géz 6niine
ahinarak, tim ayaklar, kemerler ve kubbeler ile duvarlar geligtirilmis prizmatik elemanlarla
tammlanmigtir. Kolonlarin modellenmesinde ise gubuk elemanlar kullanilmigtir. Kullanilan

sonlu eleman modelleri ve gekil fonksiyonlar agagidaki gibi alinmgtir:

Cubuk Elemaniar :

Sekil fonksiyonu: N, = %(l +¢&&) (Lagrange Family)

Ucgen Prizmatik Elemanlar :

Sekil Fonksiyonu : N, = —;-L, (1+E8)
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Dortgen Prizmatik Elemanlar :

8

5
”_‘ 7 Sekil Fonksiyonu : N, :%(l+§§,~)(l+7777,-)(1+§§,~)
1 ‘ 3
2

Modellemede hata olmamast igin adim adim model tiretilmis, her adimda sistem serbestligi
olusturulup yapt ¢ozilmistir. Hatalar dizeltilip modellemeye devam edilmigtir

(Sekil 9.24a,b,c.d,......... ,m). Béylece yap1 sonuna kadar modellenmigtir.
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9.8.1.2. Modellemede Dikkate Alinan Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Boliim 3.1° de anlatilan tarzda Kiigiik Ayasofya Camii iizerinde yapilan Schmidt Cekici ve
ultrason deneyleri ile yapidan alinan karot numuneleri sonucunda tas, tugla ve harg igin
gesitli degerler elde edilmigtir. Bu degerler Bolim5 ve Bolim 9.5° de ayrintisiyla
verilmistir. Kompozit eleman olarak alinan sivali harg ile ilgili ¢aligmalarda Boliim 8” de
verilmistir. Bu boliimde Kiigiik Ayasofya Camii’ ne ait gekme ve basing degerleri mevcut

literatiir ve bu tezde yapilan deneysel ve teorik galigmalarla tespit edilecektir.

8. boliimde sivali tag yada tugla elemanin mukavemetini yitirmesinde etken olan elemanin
stva oldugu, yap1 tasima giictinii harg mukavemetinin bir miktar tizerinde kaybettigi tespit
edilmigtir. Yine bu bélimde malzeme parametreleri olan ¢ degeri 3.5 MPa ve ¢ (siirtiinme

agist) degeri de 35° olarak tespit edilmistir.

5. Bolimde kiregtag: ile ilgili olarak yapilan galigmalar ayrintisiyla verilmistir. Cesitli
kiregtag1 ocaklan ile 2 yil igerisinde (tezin camii kismu igin yapilan hesaplama ve analiz
stiresince) gesitli camii restorasyonlar1 esnasinda orijinal pargalardan alinan numunelerden
kiregtaglarinin basing mukavemet degerleri 9.8 N/mm? - 23 N/mm? oldugu belirlenmistir.
Numuneler arasindaki mukavemet farkliliginin bu denli fazla olmasi tagin 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Tag yiizeyi lizerinde olugan ve siireksizlikleri olugturan fosiller, tagin
mukavemetini etkilemektedir. Dolayisiyla tag iizerinde yapilan basing mukavemetinde,
yitklemenin siireksizlik dogrultusu ile ilintili oldufu soylenebilir. Bagka bir deyisle,
siireksizlik dogrultusunda yapilan yiiklemelerde basing mukavemeti az, buna dik
dogrultudaki yiiklemelerde basing mukavemeti daha yiiksek ¢ikmaktadir. Buna bagh
olarak camide kullanilan kiregtag1 (kavkili kalker) mukavemeti de, tagin yerlesimine goére
degisiklik gostermektedir. Hesaplarda kolaylik olmasi agisindan siva mukavemetinin bir

miktar wst her iki durum iginde ayn1 alinmustir.

Literatiirde gesitli deneylere bagli olarak elde edilen tugla kargir yap1 duvarlar1 igin basing

ve gekme mukavemetleri ortalama olarak agagidaki degerlerle verilmektedir:
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Basin¢ Mukavemeti : Fc

2.0-10.5MPa (UNIDO, 1984)

3.0 - 12.0 MPa (VSL, 1990)

1.5 MPa (ATC, 1978)

1.5 - 2.5 MPa veya tugla mukavemetinin %20’ si (Sheppard, 1985)
2.2-3.5MPa (Harg degeri, Penelis)

11 - 15 MPa (Tugla degeri, Penelis)

Cekme Mukavemeti : Ft

0.1-0.3 MPa (UNIDO, 1984)

0.3 - 0.6 MPa (ATC, 1978)

0.12 - 0.18 MPa veya 0.075.Fc (Sheppard, 1985)

Bu degerler arasinda yaklasik olarak verilen iliski;

Ft=0.05-0.07Fc  (UNIDO, 1984)
Ft <0.15 Fc (VSL, 1990)

ifadesi 6nerilmektedir.

Tugla duvarlar igin eksenel basit basing yiikii altinda diiktilite (stineklik) degeri 1.7 - 2.8
arasinda degismektedir (Sheppard, 1985). Maksimum basing yiikii altindaki birim yer
degistirme 0.002 degeri ile verilmektedir (VSL, 1990).

Bu veriler is1ginda Boliim 9.5 ‘de agiklanan malzeme parametreleri uygunluk tagimaktadir.
Ayrica caminin sonlu eleman modelinde kullanilan malzemeler ise asagidaki sekilde ele

alinmugtir;

¢ Dairesel kolonlar alt ve iist katta, tas ve iizeri mermer kaplama,
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¢ Girig katinda dairesel kolonlar hari¢ biitiin elemanlar, kiregtast (kavkili kalker)

ve tizeri 6-8 cm. harg,

¢ Galeri katinda yine dairesel kolonlar harig biitiin elemanlar, tugla ve iizeri 6-8
cm. harg.

¢ Dairesel kolonlarm ¢api 0.50 m., duvar kalinlig genelde 1.00-1.50 m. arasinda,
kubbenin kalinlig1 25-30 cm., kubbe boyutu 15.50*16.50 m. ebatindadir.

Mukavemet degerleri de Boliim 9.5° de verildigi gibidir. Alt katin mukavemet degeri Ust
kata gore bir miktar daha az alinmigtir. Harcin malzeme mukavemetindeki etkisi bilindigi
gibi esas rol oynamaktadir. Ancak tag yada tugla bu mukavemeti bir miktar arttirmaktadir.

Degerlerin farkli olmas1 da buradan kaynaklanmaktadir.

Hesaplamalarda alinan mukavemet degeri sivadan fazla ancak tugla yada tas degerinden de
bir miktar az olmaktadir. Boliim 8’ de verilen matematiksel ¢aligmada siva tamamen ara
yiizey elemam olarak alinmig, gogme burada meydana gelmistir. Bagka bir deyisle, iki sira
tag yada tugla arasinda tamamen stva bulunmaktadir. Camide ise duvar dizilimi bu sekilde
olmayip, sasirtmali bir durumdadir. Yani tam anlamiyla bir ara yiizey olusmamaktadir. Bu
nedenle kompozit elemanmn alt kattaki mukavemeti 8 MPa, galeri katindaki ise 10 MPa

olarak alinmigtir. Elastisite modiilii 10E9 N/m’ , poisson oram ise 1/6 olarak almmstir.

9.8.2, Statik Analiz

Kiigiik Ayasofya’ nin ilk incelemelerinde yapisal gatlaklara rastlanmig ve bu ¢atlaklarin
dzellikle kubbe iizerinde yogunlagtifi gériilmigtiir. Bununla birlikte kubbenin, dogu-bati
dogrultusunda 50 cm. doguya, kuzey-giiney dogrultusunda ise 25 cm. kuzeye dogru
egikligi yapisal bir deformasyonu gostermektedir. Ancak bu egiklik (%3) ¢ok yiiksek
mertebeden oldugundan hatanin yalnizca yapisal deformasyondan kaynaklanmadigim akla
getirmektedir. Bu denli yiiksek kot farkinin yapinin onceki onarimlari sirasinda meydana
gelebilecegini soylemek miimkiindiir. Yine de, analiz neticelerinden de goriilebilecegi gibi
bu deformasyonun bir kismina mesnet hareketi, bir kismina da onceki yillarda meydana

gelen deprem kuvvetleri neden olmugtur.
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Bu béliimde modellenen yapimn kendi agirligi altinda statik hesaplari anlatilacaktir. Lineer
ve lineer olmayan tarzda yapilan statik hesaplar sonucunda elde edilecek gerilmeler
sonucunda yapimn kendi afirhig altindaki durumu irdelenecektir. Lineer olmayan hesabin
yapilmasindan amag, biyiik deformasyon, biyiik yer degistirme, dofrusal olmayan
malzeme biinye denklemlerinin, deformasyon bagimli simir sartlan ve deformasyon
bagimli yiiklemenin dikkate alinmasi igindir. Her iki durumdaki hesap da ayrica

irdelenecektir.

Ayrica sonraki bolimde anlatilacak olan deprem analizinde de bu degerler kullanilarak
deprem + diisey yitk kombinasyonu da irdelenecektir. Boylece deprem yonetmeliimizde
de verilen isletme yiikii+deprem yiikii sonucunda yapida elde edilecek deformasyonlarla,
gerilmeler olast bir deprem durumu igin irdelenmis olacaktir. Asagidaki sekillerde ve bir
kismi verilen hesap g¢iktilarinda, yapimin kendi agirligi altindaki gerilme durumu

verilmigtir.

Asagida verilen sekillerden de gorildiigi gibi yapmin kendi afirligi altinda olusan
gerilmeleri maksimum gerilme 685 kN/m?, minimum gerilme -1159 KN/m®> ve z
dogrultusundaki gerilme -1095 kN/m? ve 613 kN/m® arasinda gikmaktadir. Diger bazt

noktalardaki gerilmelerde agagida verildigi sekilde bulunmugtur.

Tugla ve harg malzeme olarak basing altinda kuvvetli olmasina ragmen, gekme altinda
zayif kalmaktadir. Kubbe tipi yapilar, geometrilerinin geregi, iyi desteklendiklerinde
basing gerilmelerine maruz kalmakta, bu nedenle de tugla ve harg i¢in en uygun yapi

seklini olugturmaktadir.

Diyagramlardaki olugan gerilmeler incelendiginde, ¢ekme ve basing gerilmeleri tagtyict
elemanlarin mukavemetlerine gore oldukga diigiik kalmaktadir. Yapinin basing gerilmesi
10 MPa ve gekme gerilmesi de bunun 1/10° u yani 1MPa oldugu diistnilirse, yapida
olusan 0.685 MPa’ lik ¢ekme gerilmesi bu degerin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde x,y

ve z dogrultularinda olugan gerilmeler igin de aym seyleri s6ylemek miimkiindir.
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SELF WEIGHT ONLY (Yapinin Kendi Agirligi Altinda Statik Analizi)

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

=

€urrent—Setected—toad ¥b-- --100
Averaged Stress Components In Global Axes

Node .. . SX SY.. .. SZ_.... SXY . ..
Max. 258.0 186.0 645.7 54.37
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Min Equivalent Value . 0.3964E+02 at Node ...... 9479
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

current—Setected-Ekoad-¥b- = - 100

Averaged Stress Components In Global Axes
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Min~Equiual£mu;Akd4mL_hQ,ADBBEiOZ_at_Node;qu_1?789

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

CurrentSetected-Load D~ - 100
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Bu béliimde modellenen yapinin kendi agirlig: altinda statik hesaplan anlatilacaktir. Lineer
ve lineer olmayan tarzda yapilan statik hesaplar sonucunda elde edilecek gerilmeler
sonucunda yapinin kendi agirlif1 altindaki durumu irdelenecektir. Lineer olmayan hesabin
yapiimasindan amag, biyilk deformasyon, biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan
malzeme biinye denklemlerinin, deformasyon bagimli sinir sartlar1 ve deformasyon
bagimli yiklemenin dikkate alinmasi igindir. Her iki durumdaki hesap da ayrica

irdelenecektir.

Ayrica sonraki boliimde anlatilacak olan deprem analizinde de bu degerler kullanilarak
deprem + diisey yiik kombinasyonu da irdelenecektir. Boylece deprem yonetmeligimizde
de verilen igletme yiikii+deprem yiikii sonucunda yapida elde edilecek deformasyonlarla,
gerilmeler olasi bir deprem durumu i¢in irdelenmis olacaktir. Agagidaki gekillerde ve bir
kism1 verilen hesap g¢iktilarinda, yapinin kendi agilifi altindaki gerilme durumu

verilmigtir.

Asagida verilen sekillerden de goriildiigi gibi yapmin kendi agiwligi altinda olugan
gerilmeleri maksimum gerilme 685 kN/m?, minimum gerilme -1159 kN/m* ve z
dogrultusundaki gerilme -1095 kN/m?> ve 613 kN/m? arasinda gikmaktadir. Diger bazi
noktalardaki gerilmelerde agagida verildigi sekilde bulunmusgtur.

Tugla ve har¢ malzeme olarak basing altinda kuvvetli olmasina ragmen, ¢ekme altinda
zayif kalmaktadir. Kubbe tipi yapilar, geometrilerinin geregi, iyi desteklendiklerinde
basing gerilmelerine maruz kalmakta, bu nedenle de tugla ve harg i¢in en uygun yapi

seklini olugturmaktadir.

Diyagramlardaki olusan gerilmeler incelendiginde, ¢ekme ve basing gerilmeleri tagiyici
elemanlarin mukavemetlerine gore oldukga diigiik kalmaktadir. Yapinin basing gerilmesi
10 MPa ve ¢ekme gerilmesi de bunun 1/10° u yani 1MPa oldugu diigiiniiliirse, yapida
olusan 0.685 MPa’ lik gekme gerilmesi bu degerin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde x,y

ve z dogrultularinda olusan gerilmeler i¢in de aym seyleri séylemek miimkiindiir.
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SELF WEIGHT -ONLY (Yapinin Kendi Agirliga Altinda Statik Analizi)

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

€urrent—Setected—toad- b =- ~--100
Averaged Stress Components In Global Axes

Node . . SX . SY ... SZ ... .. SXy .
Max. 258.0 186.0 645.7 54.37
Node -~ - 7598 — 8549~ - 7592 9564
Min. -228.5 -245.2 ~952.2 -83.01
Node .. . 1161 . 1120 . 1166 . .

Max Principal Value 0.6461E+03 at Ncde 7592
Min-Principal . Value .-0.8544E+03 at.Node- . . 1166
Max Equivalent Value 0.9682E+03 at Node 1166

Min Equivalent Value . 0.3964E+(02 at Node ... . 9479

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

current—Setected-toad-Ib - = - 100

Averaged Stress Components In Global Axes

Node ... SX .. SY ... SZ_._ . SXY..

Max. 403.5 243.4 202.3 71.04
Node—- 18069 - - 18069~ 979t 18911

Min. -197.8 -199.2 -859.5 ~75.44

Node ... 16932 . 8648 . . 137951 . le812 ... . .
Max Principal Value 0.4227E+03 at Node 18069
Min-Prineipal . . Value— -0.8716E+03- at- Node— - 17951
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LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
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9.8.3. Ozdeger Analizi

Sonlu eleman modelinin 6zdeger analizi neticesinde bulunacak modal sekil ve frekanslar
deprem analizine iligkin yapilacak degerlendirilmeler agisindan buytk onem tagimaktadir.

Gergeklestirilen 6zdeger analizinde denklem (7.59) ;
)+ [k Ty} =0

seklinde bulunmustu. Bu verilen ifadedeki denklemi saglayacak titresim modu sekilleri ve
frekanslar bulunmaktadir. Bu denklem takimi yine ([K ]—wZW]){¢}= 0 seklinde ifade
edilebilmektedir. Bu ifadede ki 6zdegerler B6liim 7° de anlatildig1 gibi bulunabilmektedir.

Ozdeger analizi neticesinde elde edilen yap1 titresim modlarindan ilk onuna ait titregim
sekilleri agagida verilmigtir. Birinci modda tiim yapmn kuzey-giiney dogrultusundaki
yanal hareketleri etkin olmaktadir. Bu modun titresim frekansi1 4.47 Hz. ‘dir. Ikinci mod,
yapinin tiimiinde hakim olan dogu-bat1 yoniindeki titresim hareketidir. Modal frekansi 5.15
Hz.’ dir. Ugtincii modda ise yapinin disey ekseni etrafindaki dénme hareketi hakimdir ve
modal frekans: 5.65 Hz.” dir. Modal frekans1 7.00 Hz. olan dordiinci modda hareket ana
kubbe eteklerinde ige disa dogru agilma ve kapanmadir. DiSer modlar da sekillerde
verildigi gibidir. Asagida titregim gekillerinden hemen sonra yapinin ilk yirmi moduna ait

tiresim frekanslari ile buna bagli kiitle katilimlan verilmektedir.
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9.8.4. Deprem Analizi

Gelecekte Istanbul’ u etkileyecek depremler gehrin yaklagik 20 km. giineyinden gegen ve
Kuzey Anadolu Fay Hattr’ nin bir boliimiinii olugturan Marmara Denizi’ ndeki graben
sisteminden kaynaklanacaktir. Aletsel biiyiikliigii Ms=7 olan bu depremin ortalama her 100
yilda bir meydana gelme ihtimali bulunmaktadir (Ansal 1991; Tezcan’1996). Sonlu eleman
modelinde sagladifimiz gelismeler ve K. Ayasofya’ nin malzeme o6zellikleri ile ilgili
edindigimiz bilgiler 1giginda modelin 5 ve 7 magnitiidiindeki deprem altinda davramg:
aragtinlmig, yiiksek cekme ve basing kuvvetlerine maruz kalabilecek bolgeler belirlenmigtir.
S6z konusu depremin camide yaratacagi pik ivme depremin 20 km. uzaktan gegen fay
hattinda olugabilecegi dikkate alinarak verilen kaynaktan 0.4g olarak belirlenmigtir
(Ayasofya 3. Tespit Raporu’1991, Aydan’1997) . Aym zamanda yapiya aletsel buyiiklagii
Ms=5 olan ve olma siklift daha yiiksek olan bir deprem kuvveti de uygulanmustir.
Hatirlanacag gibi bir yapinin, yer hareketi etkisindeki dinamik
davramg; [M [} + [CHp}+ [K [y} = []\/[]{Jc‘g denklemiyle ifade edilmisti. Burada verilen
[M], [C] ve [K] yapinun kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri, {y},{y ve {y sirasiyla yapinin

ivme, hiz ve deplasman vektorleri, {ic’g de yer ivmesi vektoriidiir. Bu denklem sistemi,

davrams spektrumundan her bir mod igin elde edilen degerlerin siiperpozisyonu ile ¢oziiliir.
Yer ivmesi yapiya, sayisallagtinlmig davramig spektrumu sekline getirilerek uygulamr. Bu
degerler yaptya X, Y ve Z dogrultulaninda etki ettirilmektedir. En biiyilk deplasman ve
gerilmeleri bulmak igin, aranilan deger belirli bir yénde her bir mod igin hesaplanir. Daha
sonra bu degerler CQC (Complete Quadratic Combination) yada SRSS (Square Root of the

Sum of the Squares) yontemiyle birlestirilir.

Benzesimi yapilan depremlerin psiido hiz spektrumu Sekil 9.44a,b’ de verilmistir. Ivme yada
lz davrams spektrumlan Katayama Metodu, Benzesim yolu gibi yéntemlerle
belirlenebilmektedir (Tezcan ve Digerleri). Belirlenen spektral genlikler, en biiyiik yatay
deprem hareketi bilesenine ait oldugundan, ivmeye ¢evrildikten sonra, ATC-03-6(1978)
sartnamesindeki esaslar kullanilarak, spektral genliklerin %71’ i dogu-bat1 yoniinde, %71’ i
kuzey-giiney yoniinde, %66’ s1 da diigey yonde yapiya etkitilmigtir. Yapisal sonim %S5
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 9.44b. Benzesimi Yapilan Ms=7 Bityiikliigiindeki Bir Psiido Relatif Hiz Spektrumu

Olmasi muhtemel olan bu depremlerin yapida gesitli hasarlara yol agabilecegini soylemek
miimkiindiir. Burada ele alinan 5 biiyikliigiindeki bir deprem ¢ok biiyiik olmamasina
ragmen, olma ihtimali yiiksek oldugundan inceleme geregi duyulmugtur. 7 biyiklugundeki
deprem Tirkiye sartlanna gore daha yitksek biiyiiklikteki bir deprem oldugundan yada
yikict etkisi yitksek oldugundan daha detayh incelenmesi gerekmektedir. 1.derece deprem
bolgesi olan Istanbul’da pik ivme defierinin 0.4g olmas: ihtimali gok yiiksek bir orandur.

Asagidaki sekillerde sirasiyla Ms=5 ve Ms=7 bityikliginde ve X, Y ve Z dogrultularindaki
depremlerin camide yaratacafi gerilmeler yer almaktadir. X dogrultusunda etkiyen depremin
yaratacag: gerilme diyagramlari su sekilde olacaktir:
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bir* depremin yapida olugturduu gerilme degerleri max. Gerilme 59 kN/m’-648 kN/m’
arasinda, minimum Gerilme -121 kN/m? ile 648 kN/m” arasinda, z dogrultusundaki gerilme
*ise 51 kN/m’-638 kN/m’ arasmda degismektedir. Asafida hesap giktilaninmn bir bolimiinde

yap1 elemanlarinda olugan gerilmeler yer almaktadir.

RESEQNSE~SBEECTRHM_RESULIS~ONLI~ﬂliiQ_i(+X)

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current- Selected-Load-ID~ =- 401

Averaged Stress Components In Global Axes

Node . SX . SY 52 SXY SYz SZX
Max. 325.5 245.9 481.3 88.39 81.44 118.0
Node—  F7t6 - FFr6— 1264 8598~ 8559 1424
Min. 3.164 2.136 10.27 0.6535E-10 2.978 3.023
Node 8578 1489 9479 1424 7596 1117
Max Principal Value 0.4859E+03 at Node 1264

Min Principal Value-. -0.4980E+02 at Nede. 1424

Max Equivalent Value 0.3871E+03 at Node 1187

Min Equivalent Value . 0.4032E+02 at Node \8586

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current— Setected-Load—IP— = 101

Averaged Stress Components In Global Axes

Node 8X . SY . SZ_. SXY . SYZ . SzX
Max. 347.1 293.0 329.8 85.07 66.45 81.02
Node— 18669 - 18669— 8543~ 857t 19719 - 8543
Min. 3.027 2.166 8.433 0.4617 1.853 2.117
Node . 12837 12674 . 19787 .. 12547 12838 . 16937

A}

Max Principal Value 0.3854E+03 at Node 18069

Min-Prineipal- Value- ~0.5881E+02-at Node.. 8571

Max Equivalent Value 0.3095E+03 at Node 7600

Min Equivalent Value = Q.3804FE+02 at Node . .. 13608

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

€urrent- Selected-LoadID- = -4101

Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Max. 323.9 194.9 687.3 70.25 65.38 129.5
Node 1649 9675 - 8o 6583~ - 96606 1837
Min. 3.523 1.889 10.91 0.9841E-10 2.516 2.062
Node 6666 8754 9651 2050 7905 8725
Max Principal Value 0.6969E+03 at Node 1780

Min Prinecipal  Value .-0.7111E+02- at-Node._ 1836

Max Equivalent Value 0.5830E+03 at Node 1780

Min Equivalent Value  0.3273E+02 at Node 8699 .
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Y- doggrultusundaki depremin- yap: elemanlaninda olusturdugu - gerilmelerin- bir- kismi
agagida verilmigtir.

RESPONSE. SPEECTRUM.. RESULTS .ONLY (MAG 5) . (+Y)

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 102

Averaged Stress Components In Global Axes

Node-- SX - SY Sz - SXY- SY¥YZ SzX
Max. 347.0 577.7 838.4 112.5 200.0 90.90
Node 6565 . 8543 1424 6451 1424 9542
Min. 2.075 2.478 6.460 0.1244E-09 1.603 1.530
Nede- - 1451 - - 151 9454 1424 8608-- 8624
Max Principal Value 0.8976E+03 at Node 1424

Min Principal Value -0.5679E+02 at Node 7708

Max Equivalent Value 0.7194E+03 at Node 1424

Min Equivalent Value 0.4945E+02 at Node 1034

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 102

Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Max. 285.7 416.3 629.2 103.6 165.2 107.2
Node 8648 8571 8647 19777 8571 19843
Min. 1.957 1.878 8.570 0.3008 3.569 2.556
Node 8624 12674 18063 12838 19794 19753
Max Principal Value 0.6536E+03 at Node 8647

Min Principal Value -0.7156E+02 at Node 12681

Max Equivalent Value 0.4853E+03 at Node 8647

Min Equivalent Value 0.3345E+02 at Node 18986

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 102

Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Max. 406.5 434.9 783.1 79.67 188.9 91.88
Node 6583 7649 2050 8719 2050 9560
Min. 4.861 2.556 12.30 0.3375E-10 2.694 2.083
Node 1973 1763 8663 2050 8727 8767
Max Principal Value 0.8394E+03 at Node 2050

Min Principal Value -0.6141E+02 at Node 7662

Max Equivalent Value 0.6736E+03 at Node 2050

Min Equivalent Value 0.3739%9E+02 at Node 5666
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5 Buyiikligiindeki depremin yapimn Z dogrultusunda etkimesi durumunda olugan gerilme

elemanlardaki gerilme sonuglan da agagida verilmistir

RESPOMEE SFERCTRUM RESULTS OMLY (MAG 5) (+Z}

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID - 103

Averaged Stress Components In Global Axes

Hode 5H &Y 52 SHY 3Y3 SZX
Max. 76.77 61.65 131.3 23.37 19,85 21.13
Node 7116 9454 1118 9451 1424 1424
Min. 1.551 1.528 5.173 0.1606E-10 1.535 1.414
Node 1238 14l& S454 1424 465 9469
Max Principal WValue 0.1326E+03 at Node 1118

Min Priocipal Value =-0.6956E+00 atr Node 1230

Max Equivalent Value 0.1103E+03 at Node 1133

Min Equivalent Value  0.1616E402 at Node 9459
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LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Seleeted Load IB = 103

Averaged Stress Components In Global Axes

Node 8X SY SZ SXY SYZ SZX
Max. 173.8 66.59 171.3 46.18 23.14 31.80
Node- 18069 19772 17951 18772 19772 19843
Min. 1.726 1.511 8.580 0.1535 1.507 2.005
Node— 8640 12674 19791 12838 12542 12629
Max Principal Value 0.1784E+03 at Node 18069

Min Primeipal - Vatue- —0.2805E+01 at Nede- 18990

Max Equivalent Value 0.1495E+03 at Node 17951

Mimn- Bguivalent Value- 0.2472E+02 at Neode— 16901

Yukarida Ms=>5 biyiikliigiindeki depremin her ii¢ dogrultuda etkimesi durumunda camide
olugan-gerilme-diyagramlar:- ile-bazi-elemaniardalki-gerilme-hesap-sonu¢larr vertimigtir. Bu
verilerden faydalanarak asagida bu deprem biyiikliigiine ait sonug¢ gerilmeler 6zet haﬁnde
verilmigitir Konunun-sonucunda-yapinin-biitiing tizerinde geﬁlmeler—ve*senueu—ha:ldﬁmda
yorumlar yapilacaktir.

MM&W +X

max. gekme geritmesi : 59 kNfm* - 648 kN/m”
max. basing gerilmesi : -8 kKN/m*_-121 KN/m”
Sz geritmesi. : 51 kN/m*— 638 kNfm®

Deprem-Etkime-Dogrultusu-; +Y

max. gekme geritmesi - 74 kKN/m*— 834 kN/m®
max. basmg geritmesi : 24 kKN/m* _-103 kNfm®
Sz geritmesi - 63 kNfm® — 779 kN/fm®

Deprem-Litlime Dogrultusu,. +7
max. gekme gerilmesi : 22 kN/m® — 236 kN/m”
max. basmg gerilmesi : -3 KN/m*_ -14 kN/m”

- 19 kKN/m? - 232 kNfm?

Sz geritmesi
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yilklerini siiperpoze etmek son derece kolay olmaktadir. Bolim 3.1°de yiik-deplasman

deplasman diyagrami normal yatay yiikleme diyagramina goére simetrik olmaktadir.

Diyagram- ve-hesap--¢iktilarindan- da- gérileleeesi- gibi- depremin -(-)-etkimesi dusa—mk}nda

gerilmelerde igaret degigtirmektedir.

Vapsnin- siatik yiklesi- incelendiginde, bu- yiklerin- yapida- herhangi- bis-tabribata- neden

olmadip1 goriilmektedir. Benzer sekilde yalniz deprem yiikiide yapida tahribata neden

ve momentleri-ters-igaretli-almak miimldin olmakta, dolaysi-ile igletme- yiikleri- ile-de;gem

Betonarme yapilarda bilindigi gibi depremin diger yonde etkimesi durumunda gerilmeler

olusan gerilmeler asil olarak incelenmelidir. Agagida 5 biyiikligiindeki dep

ndeki depremlerin isletme yiikleri ile siiperpozisyonu sonucunda

dogrultuda-etkimesi durumunda- olugan-gerilmeler yer almaktadir. Bunmheme&biﬁqinde

5 ve 7 buyukligi

elum—geél»melesyeraknakt@adlg:‘

RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS
(MAX. PRINCIPAIL STRESS

oo W ove

Sekil 9.56. 5-Biiyi



239

Kﬂ »,

7 3

/

i

‘s

%L N W7

\

I,r“\go‘s#akii.ii\%

//Amﬂ»mww-"/h\\

..i' !

\

e
ol
R

$ &«.

\

9 AWOhU//.s'\\\ 25 NN

P e any e

1\\.llh¢§ﬂm0$ot & 7
R SNGEE
%%ﬁ&b%ﬁ...-..a

OO

4 \‘ 0\!‘#1.‘»‘5

WA RTZ\ A

&\\Av AN AL TLELLI L]
e \m\..&%%\.\ﬁ-‘\\bd\

\ A“Qn\\\‘!_ﬁ AT LA TITS

m
SARANEAN
e

ST ER T
S O/ AN

"'4..hl‘<‘- g

e
Js Sme = RO SRR

i

5%
7K

X )T FTTT7
\NEF—ARATZF A

XD L LI/
VA S0 AN W VAN A YA WY

\\.S\\!E\

Z

LL LTI/

,\ L LY

MG LTI L]

Z
I A w4
o yayay s 4

AREAAARERNN

=

(EQK. SLICE IN X-DIR. F

(kN/m2)

RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS

LLUSAS

-X DIR.

EXCITATION IN

(MIN. PRINCIPAL STRESS

Selkil 9.57. 5 Biyiikligtinde Depremin- Yapida Olugtusdugu. min Geilmeles (<X Dogr.)

CONTOURS OF S1

b \». T R WLV
i /LSS
S m\' % ‘gluuILImERR

A R R
TESRT N ias- A
1 \.54 U7\

\\\éﬂ,“&.

m.L.ﬁh«lI[‘.lI@

T

¢
\ \_\\\\%g?ﬁa.._.-..a
"

Am

I
%Q%VIV/ / &= Vs .v‘iﬂn. AT, AWM
NN s W o

A 9
Qd =< N . X ulel‘ A e e e
///ONWM@.‘/N < vw% | i
NOY Y X 77
“« T T 77T
A RAYAD. YA

N

/ 0 B v, & y

e ANy VA SN

NG i prissieni
o _

§
Wee:

N\ Nz
é/@.aﬁ W27 28

&W"f\?ﬂﬂ"”’ ™

(EQK. SLICE IN X-DIR.

(kN/m2)

RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS-

[FEA

LUSAS

-Y DIR.

EXCITATION IN

(MAX. PRINCIPAL STRESS

Sekil 6.58. 5 Biryiikligsindeli Depremis. Yapida Olusturdufu max. Gerilmeler. (-Y-Defsr.) -



240

CONTOURS OF 83

3

X

S7SEX

AN

e . 4,

, \uvs é /7

il

ity

\
u

5

SO 7277 7
T o

K (X
“\.‘.\,\w [P

A\ )

SR
&) s
\lllﬁ“ﬂiﬂmﬂ“

1% e
W *iw%ww%'//‘

%
‘g‘\’&»’

SRR S - O L AT G .1

[FEA
LLISAS

¢!
QW/OQ‘_I-WN-I-

-¥ . DIR:

SLICE- IN Y-DIR.:

(EQK. MAG. 5}
EXCITATION IN

(kN/m2}

RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS
{MIN. PRINCIPAL STRESS

gu min. Gerilmeler (-¥-Dogr.)

Sekil 9.59. 5 Buyiikligindeki Depremin Yapida

CONTOURS OF S1

(EQK. MAG. 5Y
(kN/m2)

[FEA

LLISAS

SLICE- IN  X—-DIR.

RESPONSE SPECTRUM ANATYSIS
(MAX. PRINCIPAL STRESS"

—Z DIR.

EXCITATION IN

i Depremin Yapida Olugturdugu max. Gerilmeler (-Z Degr.)- - .

o M se

Sekil .60. 5.



241

).

Sekil 9.62. Zati+5 BuyiikliSindeki Depremden Yapida-Olugan
- min. Gerilmeler(-tX.

ﬂ rmn)
8 i vmu
m sl |
8 L@ % |8
M _H”fal. u [} w M._ o 0w o
§ | 3 g TIVIT
VA LU\ Y M S % e
PRt CARAIN W\
N Y N ,M.w.%-vww@uﬁvv
7 G AResaiBL TN :
\«M!,“ﬂ‘owmﬂw.ﬁﬂw I 5 ¢ & .
\\\.av%ﬂ,,,&a@nnﬂmmﬁ “E| g :
Al SN X -
S A '/.mlﬂlﬂ.ﬂﬂﬂlﬂﬁr g % 2R % 8
oY »"Mmﬁ»w,ﬂviﬂiﬂﬂﬁl 0 & /'/ z 9
e N R i
X ] .Hﬂ'_, 7 ‘4 ' f‘/"‘,’/ (o] ) . @ :
é it /,W/ ,W‘/J“. g _/.?aﬁa——linﬂ! e m e . SSU m
(¥ h e Eh\ e H R L{
| AN AR ey G DAY 8
RN e SN : AEENEIN
YR N A7\ 4 3 . \ o
..w%%%@»%&?ﬁmmmﬁ< 5 5 A DN ORI
piﬁwﬁmcﬁwg% 3 S NOBREAZY 5§
thealead TRy | g ,,,.ﬁ%/f/owfl S VS -
fﬁ%ﬁ.@%&%ﬁ 1" o o) g 3
WA %%%%ﬁm% “ WX > BreRvii kit 5
AN )7 IE A 2ol W, e g °
T e o 1k D e ;
N £|3 W
WAL A M /,,,.%.&%ﬁlﬁﬁ»mg A g
; g QRN i v tE
S5l A2 50
s ag |8 A s 3 m
PW g o N g
N m . & 7 m
> v 5
L Z
A 5 g



242

a m o @
By e e e e s s <
e 5SERZET ) 8 iad .sar i
g ENe ) -icC =
o 2 . .
8t S AN i e s i
© : ¢ B S SSRANRAMN

/ b QAL W R R Y

L e s w
¥,

i ARORN

/ (Il

& 8 Y
R 2T TSI & 1 gt muntvmana
ANGEAE— AW 7 W . ‘Lll-
o ameNoraims 1N o
e Ao S cims =AM S
M SSSFTR) - A s
AN SROTTTTT
Zompiasmpiracaana -l PO B, 2 s Y TAien 8
0 s s e # g
vz S 5% A Yoo v
L ORI g 5
Jr‘l.ﬁ‘ -n»_—-/ ,MN’/_-' fﬂ%ﬂ’ﬂﬂ‘""“ﬂ’ﬂ‘ 0 m A NG MY VANV 6 m
//l”lllrﬂ&; %a.lzoihnmﬁh 5 B . k ¢ g
L ”m, //in“ag\»‘\ Wn».««%l‘mhfzm\ﬁ!’. M m 'I..aow@h.w.d»f/ﬂ;.l‘bl’ m m
WL NSO o Yiyan S=IsEE SR
VRS BA NI 28 § & e Tt
% V7 ] ) O e e H
NS AR L Ay NAET TR S
\VSE e o i WS e
AN AV DS EZA S 5 , Ve % P caawas wa H
QXN O~ 7 q
W = X : ;
N B 727 7SS \ S A
ﬁ.@ﬂo_o\% W7 AT T AN + ) W4 h
N\ 277 z . 2
%) &
: 2
w.w <]
Z
w f

{(MAX. PRINCIPAL STRESS

Sekil 9.63. Zati+5 Buyiikligindeki Depremden Yapida Olugan-max. Gerilmeler(+Y Rogr)

(MIN. PRINCIPAL STRESS

Sekil 9.64- Zati+5 Buytkliiiindeki Depremden-Yapida-Olugan-min. Gerilmeler(+ ¥ Dogr.)




Sekil §55.9 Buvukmgané&kimp‘emin vwmmm Ot Genlmeles (v 'I-)ugr )

5 Bu\'ukluﬁundekl depremin \'apmm y i dngﬁultu:;unda etkimest durumunda olugan gerilme

diyagramiast yukandakt § yesibmaghs Yapilan hesap sonucunds-
elcmanlardnkx gerilme § sonuglan 43 asafida yerilmistir.

AESPONSE SREECTRUM T o B 1FE

i NERR/ '.‘r‘thN 1L Fa! ALYES I

current gelects ad Load TH- ¥ 103

I\\-‘.l’qu{i Srress components In clobal BRES

Hode % sY St SHY SYE
s, 1617 §1.65 131.3 23,37 19.85
ode- UIk2 4454 1118 1424
win, 1951 1.52 113 1.535
) : 1 a4Rs

1118
1230
1133

9469

difier ban



AMALY 515

Py HAMIC
103

| Axes

LIMERR /T

current 3

_-'u.'ul:.’:l;n—.;l

Hode SX

Max. 173.8

Moder 18069

Min iy

HoRE
pal b¥i
ipal

Max B4 jalent O 4
Mim Bk warbent Warkue O 2%

premin her g do
kfﬂaﬂ%ﬁdﬂhi gert
1 bityokligune al

yukarda Ms=5 h\']yﬂkli‘ngﬂt\dcki de

olugaf gerihme diyagF
yerilerden fayda'lanarak ag

¢ Koy onucundd yapiRiir

acakilr

applast e bast &
agida bu depren

vcﬁ.lmisgi.li
:.-omm\m yapib
ihime: DoRFSt +X

59 N — 648
121 Bim’

Depreml
gekme g::tilmusl KNfm®

max
geril fmesi -

max. basing & kN.'m:
51 KN - 638 KNm

Sz g.cﬂhﬂnﬁi

eleme gerim

max. G&
max. basme g,eﬁlmcsi

a4kt _-103 Kt

g3 KN/ - 779 kN’

Sz g{:r'ﬂmesi

Deprem Llline: Doprhusi,. +Z
22 kNI’ — 236

kme g.elilmesi :
14 KN

max. &
max. basing g,etilmc:il -3
19 KN/’

N/m'

KN/m®
gz geritmes! 232 KNA

gru'nud.a etkime

btk {igerinde geft

] dummunda camide

vesilmigtic. BU
er Hzet halinde
etk pakkinda

jone hesap sonuglart
{ SOTUG ger'dmcl

e S




138

Her 85 dogsubiuds ctkiyen b depremia yApHYE getif doprultuse pozitif olasak ermigtis
Betonarine yapﬂarda pilindigi gibi depremin difrer yonde etkimest duromunda gcrilmcEer
WW%'IMM caimkin olmakids dolayase e mekkﬂi ile-degrem
mklmini siiperpoze etmek SO0 derece kolay olmaktadir palam 3.1 de yﬂk—deplasma.n
wesilen. deney sonuilasine-goce: > wgmdwadmﬂ yaiay ersid i yik durumadaki
deplasman diyagrami pormal  yatay yukleme diyagramingd gore simetrik olmalktadit
Wv&hewewﬁéﬂ'“‘d& geﬂ&aHGagr wibh depreri t-‘ra;.umﬂ duramunda

rﬂme:'lcrde igaret dcg.\mrmck!cdh'.

yapioun siatik \Mmﬂmuﬂleml@nd-& mwuum}apd! heshaagh DiF (ahsibasa- neden
olmadi@! borulmc!-.u,dur penzer sekilde yalnz deprem yitlidle yapida (ghribata neden
_ Ancak igletmt yiklesi ile ile depref yaklerinin e senucynda
olugan gerilmeler asil olarak mnz'anmt,hdlr Agafda 5 bu)uklusf,undekn depremin negatif
o etkimest dusummds plu&ﬂgcnl-mﬂm e m&wﬂh Bunun hemes pitiminde

5 ve 1 bu';uklugﬂndcki depremlenn igletme ylikleri ile suPe'l"pOL'lSyoﬂu gonucunda




139

min.('-eilmelﬂ‘ (=% Pogr.)

ﬁi}ndeki

Sekil 9.58: 5 Bayikli




240

papTowES OF B3

s1icE I T-TIR- FEA

i ok LUSAS

(K. MG ]
EXCITATTOH N -

HESPONSE  SPE LR ANALY Als
PRINCLFAL STRESS LM e

fMEMN.

SLITE TH ¥-DIR.

. DIR. L

LEG . MAG.
EReTTATTION IN =

REApONEE SFECTHUIM ANKLYSEI f
[ngt. FPRINCL phi; ETRESS (ENsmE)

Sekil 9.60. 5 Bavikligandek WYM&G&M-M. Gerilmeler (-Z Do }




241

Y

Sekib 964 Zatit 5 Bkl

A
b
o =

M e
l.‘.\.‘.‘.“




242

conTouRs OF 51

ILICE T X-DTR FEA
¥iaah. LUSAS

LoRD (ECIE. MRG. 37
EXCTTATION IH

POMGE SPECTROM ¢ DEAD

(W Fg _Fa

i Depremden Yapada Olugan max. Gerilmeles(+¥ Dofr)

(e, PRINCIBAL STRESH

Sekil 3.63 Zatits Biyiklugandek

FEA

LUSAS

gIICE IN X-DIR.

5}

TTTATION LM ¥ DIR.

R

RESFOHSE WpECTRAM 4+ OFAD oaD (B

pRINCIPAL OTRESS

"
&

IHIN. W)

Sekil 964 Zatit5 Bhyiklogundeki Depremden Yapida Olugan min, Gesilmeler(+Y Dogr)




243

COMTOURE OF 41

WESMONSE SPECTHUM + [TEAD LOAD (RQK. MAG. S5F SLICE IN X-DIR- FEA

(HAX . FRINCLFAL STRESE (eb/m2) EECTPATION IN Z DIR. LLISAS

Sekil 065 Zali+5 Biyiklugundeki Depremden Yapida Olugan max. Gerilmeler (+Z Dogr )

CEBTOURD TF B

¥
x

-1,

8

f.

1%.

B

a5

HESPEONSE SPECTRAUM « DEAD LOADLY (EQH. MAD =5 SLTCE IN X-DIN. Fﬂ

[MIN. PRINCIPAL STRESS (kM/mT) EXCITATICN N 2 DIR. LLISAS

Sekil 0.66. Zati+S Biyiikligindeki Depremden Yapida ousan min. Gerilmeler (+7 Dogr.)



244

¥ -y
{5
BESPCMER SPECTRIE + DEAD. LOKD  [BECR. -I‘Q"\Iv- =) SLICE TN K-DIR. F&
[HRX,. PRINCTFAL STRESS (eN/m2) EXCITRTION TN =X DIR. LLISAS
Sekit 0 67, Zati+5 Boyiklabindeki Depremden Yapida Dlugan max. Gerilmeler (-X Dogr.)

BESPONSE SPECTRUM + DBEAD LOAD [EOf. &) SLICE IN X-DIR. FEA
(HIH. ERINCTPAL STRESS [kN/mI) ENCITATION IH —X TTHR. LLISAS

Sekil 0.68, Zati+S Bayikligindeki Depremden Yapide Olugan min. Gerilmeler (-X-Degr.)




245

CONTOURS OF B

FEA

ALICE IN XK-DOIR.

(B

EQH. MAL

BEAD LoD

SECMEE SPRCTHRUM

RES

LLSAS

]

EXCITARTION IN =Y

(MBI}

PRIKCIPAL STRESS

(MR,

Sekit .69 Zati+S Bayaklogundeki Depremden Yapids Olusan man. Gerilmeler (-Y Dojr)

CONTOURS OF

=417,

BL1rE TN X-DIR.

5

ECH. MAG.

¥

SCIAT

L

HESXPORSE SFECTRUM + DOERD

(MM, PRINC

LUSAS

i 9. 70. Zati+S BiyikliSindeki Depremden Yapida Olusan min. Gerilmeler (Y Dogr. )

~¥ pre.

TTATION TN

EXL

1

2

[Ri s




AESHMONSE SFECTRIM + OEAD LOAD [EQH. MAG.
(MRX. PRINCIPARL

SERESS EXCTTATTON IN =2 BIR.

[N mE)

BLICE TN ¥-DTR.

EDWTDURE QF Ei

=35,

20

-18,
-,
-y,
1.

LUSAS

Sekil 0. 71. Zuii+5 Boyaklugundeki Depremden Yapsda Olugan max. Gerilmeler (-Z Dogr )

FESPONEE HFECTRUM 4 DEAD LOAD [(EQK. M8
frin. PRINCIPAL STRESS

i 8] OSLEICE

(M imE) EXCTTATION TH

-~E OIR.

IH X-DIR.

CONTOURE OF &3

FEA

LUSAS

Sekil 9.72. Zati+5 Bityuklsiiindeki Depremden Yapida Olugan min. Gerilmeler (-Z Dofir )

XC Vs,

an o MUY
YON "'“-i-ﬂ\l:g{j



247

Zati Agirlik+Deprem Yiikii (Ms=5 ve +X Dogrultusu)

####4# RESPONSE SPECTRUM + DEAD LOAD
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sX sY SZ
Max. 162.8 122.9 240.7
Node 7716 7716 1264
Min. 1.582 1.068 5.133
Node 8578 1489 9479

0.2430E+03 at
-0.2495E+02 at
0.1936E+03 at
0.2016E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sX sY 14
Max. 173.5 146.5 164.9
Node 18069 18069 8543
Min. 1.513 1.083 4.216
Node 12837 12674 19787

0.1927E+03 at
-0.2940E+02 at
0.1548E+03 at
0.1902E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sX sY Sz
Max. 162.0 97.47 343.7
Node 7649 9675 1780
Min. 1.761 0.9447 5.454
Node 6666 8754 9651

0.3485E+4+03 at
—-0.3556E+02 at
0.2915E+03 at
0.1637E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

(MAG 5) (+X)
111
Axes
SXY
44,20
8598
0.3267E-10
1424
Node 1264
Node 1424
Node 1187
Node 8586
111
Axes
SXY
42.54
8571
0.2309
12547
Node 18069
Node 8571
Node 7600
Node 12608
111
Axes
SXY
35.13
6583
0.4920E-10
2050
Node 1780
Node 1836
Node 1780
Node 8699

SYZ
40.72

8559
1.489

7596

sSYZ
33.22
19779
0.926
12838

SYZ
32.69

9660
1.258

7905

82X
58.98

1424
1.511

1117

SzX
40.51

8543
1.059
16937

SzZX
64.73

1837
1.031

8725
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Zati Agwrhik+Deprem Yiikii (Ms=5 ve +Y Dogrultusu)

##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node
Max.
Node
Min.
Node

Max
Min
Max
Min

LINEAR/DYNAMIC

SX
173.5
6565
1.038
1451

Principal
Principal
Equivalent
Equivalent

2

1

Value
Value
Value
Value

sY

88.8 41
8543
.239 3.
1451 9

0.4488E+03
-0.2839E+02
0.3597E+03
0.2472E+02

ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node
Max.
Node
Min.
Node

Max
Min
Max
Min

sxX
142.9
8648
0.9785
8624

2

0.
1

Principal Value
Principal Value
Equivalent Value
Equivalent Value

sY

08.2 31
8571 8
9391 4,
2674 18

0.3268E+03
-0.3578E+02
0.2427E+03
0.1673E+02

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node
Max.
Node
Min.
Node

Max
Min
Max
Min

5 4
203.2
6583
2.430
1973

Principal
Principal
Equivalent
Equivalent

2

1

Value
Value
Value
Value

sY

17.5 39
7649 2
.278 6.
1763 8

0.4197E+03
-0.3070E+02
0.3368E+03
0.1870E+02

Sz
9.2

1424

230
454

at
at
at
at

Sz

4.6
647
285
063

at
at
at
at

14

1.6
050
151
663

at
at
at
at

(MAG 5) (+Y)
112
Axes
SXY
56.27
6451
0.6222E-10
1424
Node 1424
Node 7708
Node 1424
Node 1034
112
Axes
SXY
51.82
19777
0.1504
12838
Node 8647
Node 12681
Node 8647
Node 18986
112
Axes
SXY
39.83
8719
0.1688E-10
2050
Node 2050
Node 7662
Node 2050
Node 5666

SYZ
99.99
1424
0.8016
8608

SYZ
82.62

8571
1.784
19794

sYz
94.43

2050
1.347

8727

SZX
45.45
9542
0.7652
8624

8zZX
53.60
19843
1.278
19753

SZX
45.94

9560
1.042

8767
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Zati Agwhk+Deprem Yiikii (Ms=5 ve +Z Dogrultusu)

##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX SY SZ
Max. 38.38 30.82 65.64
Node 7716 9454 1118
Min. 0.9753 0.7639 2.587
Node 1230 1416 9454
Max Principal Value 0.6630E+02 at
Min Principal Value -0.3478E+00 at
Max Equivalent Value 0.5513E+02 at
Min Equivalent Value 0.8079E+01 at

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node SX SY

Max. 86.91 33.29 85
Node 18069 19772 17
Min. 0.8630 0.7554 4.
Node 8640 12674 19
Max Principal Value 0.8921E+02
Min Principal Value -0.1403E+01
Max Equivalent Value 0.7477E+02
Min Equivalent Value 0.1236E+02

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sSX
Max. 37.70 3
Node 7649
Min. 1.457 1
Node 6666

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

sY

6.09 81
9660 1
.031 3.
6718 9

0.8297E+02
-0.1553E+01
0.6691E+02
0.6975E+01

Sz

.65
951
290
791

at
at
at
at

Sz

.02
882
363
660

(MAG 5)
113
Axes
SXY
11.68
9451
0.8030E-11
1424
Node 1118
Node 1230
Node 1133
Node 9469
113
Axes
SXY
23.09
19772
0.7673E-01
12838
Node 18069
Node 18990
Node 17951
Node 16901
113
Axes
SXY
11.60
9626
0.1051F-10
2050
Node 1882
Node 1831
Node 1882
Node 9633

SYz
9.927
1424
0.7673
9469

sYz
11.57
19779
0.7537
12542

SYZ
13.62
2050
0.6051
9633

SzZx
10.56
1424
0.7070
9469

SzZX
15.90
19843
1.003
12629

szxX
13.29
1589
0.6222
9633
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Zati Agwrhik+Deprem Yiikii (Ms=5 ve -X Dogrultusu)

##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD (MAG 5) (-X)

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 114

Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX sy sz SYZ szX
Max. -1.582 ~-1.068 ~5.133 -0.3267E-10 -1.489 -1.511
Node 8578 1489 9479 1424 7596 1117
Min. -162.8 ~122.9 -240.7 -44.20 -40.72 -58.98
Node 7716 7716 1264 8598 8559 1424
Max Principal Value 0.2495E+02 at Node 1424

Min Principal Value -0.2430E+03 at Node 1264

Max Equivalent Value 0.1936E+03 at Node 1187

Min Equivalent Value 0.2016E+02 at Node 8586

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 114

Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX sY Sz sSYz SzX
Max. -1.513 -1.083 -4,216 -0.2309 -0.9266 -1.058
Node 12837 12674 19787 12547 12838 16937
Min. -173.5 -146.5 -164.9 -42.54 -33.22 -40.51
Node 18069 18069 8543 8571 19779 8543
Max Principal Value 0.2940E+02 at Node 8571

Min Principal Value -0.1927FE+03 at Node 18069

Max Equivalent Value 0.1548E+03 at Node 7600

Min Equivalent Value 0.1902E+02 at Node 12608

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 114

Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX sY SZ SYz SZX
Max. -1.761 -0.9447 -5.454 -0.4920E-10 -1.258 -1.031
Node 6666 8754 9651 2050 7905 8725
Min. -162.0 -97.47 -343.7 -35.13 -32.69 -64.73
Node 7649 9675 1780 6583 9660 1837
Max Principal Value 0.3556E+02 at Nocde 1836

Min Principal Value -0.3485E+03 at Node 1780

Max Equivalent Value 0.2915E+03 at Node 1780

Min Egquivalent Value 0.1637E+02 at Node 8699
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Zati Agwrhik+Deprem Yiikii (Ms=5 ve -Y Dogrultusu)

##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD (MAG 5) (-Y)
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
Current Selected Load ID = 115
Averaged Stress Components In Global Axes
Node sX sy sz SYZ SZX
Max. -1.038 -1.239 ~3.230 -0.6222E-10 -0.8016 -0.7652
Node 1451 1451 9454 1424 8608 8624
Min. -173.5 -288.8 -419.2 -56.27 -99.99 -45.45
Node 6565 8543 1424 6451 1424 9542
Max Principal Value 0.2839E+02 at Node 7708
Min Principal Value -0.4488E+03 at Node 1424
Max Equivalent Value 0.3597E+03 at Node 1424
Min Equivalent Value 0.2472E+02 at Node 1034
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
Current Selected Load ID = 115
Averaged Stress Components In Global Axes
Node sX SY Sz SYZ SzZX
Max. -0.9785 -0.9391 -4,285 -0.1504 -1.784 -1.278
Node 8624 12674 18063 12838 19794 19753
Min. -142.9 -208.2 -314.6 -51.82 -82.62 -53.60
Node 8648 8571 8647 19777 8571 19843
Max Principal Value 0.3578E+02 at Node 12681
Min Principal Value -0.3268E+03 at Node 8647
Max BEquivalent Value 0.2427E+03 at Node 8647
Min Equivalent Value 0.1673E+02 at Node 18986
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS
Current Selected Load ID = 115
Averaged Stress Components In Global Axes
Node SX SY SZ SYZ SZX
Max. -2.430 -1.278 -6.151 -0.1688E-10 -1.347 ~1.042
Node 1973 1763 8663 2050 8727 8767
Min. -203.2 -217.5 ~391.6 -39.83 -94.43 -45.94
Node 6583 7649 2050 8719 2050 9560
Max Principal Value 0.3070E+02 at Node 7662
Min Principal Value -0.4197E+03 at Node 2050
Max Equivalent Value 0.3368E+03 at Node 2050
Min Equivalent Value 0.1870E+02 at Node 5666
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Zati Agrrlik+Deprem Yiikii (Ms=5 ve -Z Dogrultusu)
##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD (MAG 5) (-2Z)
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX sSY Sz SXY SYZ SZX
Max. -0.9753 -0.7639 -2.587 ~-0.8030E-11 -0.7673 -0.7070
Node 1230 1416 9454 1424 9469 9469
Min. -38.38 -30.82 -65.64 -11.68 -9.927 -10.56
Node 7716 9454 1118 9451 1424 1424
Max Principal Value 0.3478E+00 at Node 1230
Min Principal Value -0.6630E+02 at Node 1118
Max Equivalent Value 0.5513E+02 at Node 1133
Min Equivalent Value 0.8079E+01 at Node 9469

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SzZX
Max. -0.8630 -0.7554 -4.290 -0.07673 -0.7537 -1.003
Node 8640 12674 19791 12838 12542 12629
Min. -86.91 -33.29 -85.65 -23.09 -11.57 -15.90
Node 18069 19772 17951 19772 19779 19843
Max Principal Value 0.1403E+01 at Node 18990
Min Principal Value -0.83821E+02 at Node 18069
Max Equivalent Value 0.7477E+02 at Node 17951
Min Equivalent Value 0.1236E+02 at Node 16901

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX SY SZ SXY SYZ SZX
Max. -1.457 -1.031 -3.363 -0.1051E-10 -0.6051 -0.6222
Node 6666 6718 9660 2050 9633 9633
Min. -37.70 -36.09 -81.02 ~11.60 -13.62 -13.29
Node 7649 9660 1882 9626 2050 1589
Max Principal Value 0.1553E+01 at Node 1831
Min Principal Value -0.8297E+02 at Node 1882
Max Equivalent Value 0.6691E+02 at Node 1882

Min Equivalent Value 0.6975E+01 at Node 9633
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Zati Agwrhk-+Deprem Yiikii (Ms=5 ve -Z Dogrultusu)
##### RESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD (MAG 5) (-3)
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX SY Sz SXY SYzZ S2X
Max. -0.9753 -0.7639 -2.587 -0.8030E-11 -0.7673 -0.7070
Node 1230 1416 9454 1424 9469 9469
Min. -38.38 -30.82 -65.64 -11.68 -9.927 -10.56
Node 7716 9454 1118 9451 1424 1424
Max Principal Value 0.3478E+00 at Node 1230
Min Principal Value -0.6630E+02 at Node 1118
Max Equivalent Value 0.5513E+02 at Node 1133
Min Equivalent Value 0.8079E+01 at Node 9469

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node SX ) 4 SZ SXY SYz SzX
Max. -0.8630 -0.7554 -4.290 -0.07673 -0.7537 -1.003
Node 8640 12674 19791 12838 12542 12629
Min. -86.91 -33.29 -85.65 -23.09 -11.57 -15.90
Node 18069 19772 17851 19772 19779 19843
Max Principal Value 0.1403E+01 at Node 18990
Min Principal Value -0.8921E+02 at Node 18069
Max Equivalent Value 0.7477E+02 at Node 17951
Min Equivalent Value 0.1236E+02 at Node 16901

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 116
Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX SY SZ SXY SYZ SZX
Max. -1.457 -1.031 -3.363 -0.1051E~10 -0.6051 -0.6222
Node 6666 6718 9660 2050 9633 9633
Min. -37.70 -36.09 -81.02 -11.60 -13.62 -13.29
Node 7649 9660 1882 9626 2050 1589
Max Principal Value 0.1553E+01 at Node 1831
Min Principal Value -0.8297E+02 at Node 1882
Max Equivalent Value 0.6691E+02 at Node 1882

Min Equivalent Value 0.6975E+01 at Node 9633
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Zati Agirhk+Deprem Yiikii (Ms=7 ve +X Dojrultusu)

§4444# RESPONSE SPECTRUM + DERD LOAD

LINEAR/DYMAMIC ANALYSIS

cutrent Selected Load ID »
RAveraged Stress Components In Glebal

Hode
Max.
Hede
Min.
Hede

Max
Min

Max Bguivalent
Min Bgquivalent

LINEAR/DYNAMIC

ax
926.8
7716
.00
8578

Principal
Brincipal

sY 8z
688.9 137l
7716 1264
6.027 29.11
1485 2479

Value 0.1384E404

Value -0.1427E+03
Value 0.1100E+04
Walue 0.1135E+03
ANALYSIS

current Selected Load ID =
Averaged Stresa Components In Global

Heode
Max.
Hode
Min.
Hods

Max
Min
Max

sX
SBB.0
18068
B.541
12837

Principal
Principal

sY
834.4 23
1806% B
6.101 23
12674 18

Value 0,1087E+04
Value -0.1637E+03

Equivalent Value 0.8785E+03
Min Egquivalent Value  0.1048E+03

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Hoda
Max.
Hode
Min.
Hode

Max
Min
Max
Min

sX
2922.4
7642
9.883
6666

Principal
Principal

BY
555.1 1
9675 1
5.223 29
8754 L

Value 0.1585E+04
Value -—D.2032E+03

Equivalent Value 0.1660E+04
Equivalent Value 0.9317E+02

at
at
at
at

sz

4.8
543
B4
787

at
at
at
at

sz
957
780
.85
651

at
at
at
at

(MAG 7)  [+X)
121
Axes
f-3.4 4
251.8
8598
0. 1862E-09
1424
Node 1z64
Node 1424
Heode 11487
Hode 586
121
Axes
SXY
242,13
8571
1.263
12547
Nade 18069
Hode BS71
Node 7600
Hode 12608
121
Axes
sXY
200.1
6583
0.2B03E-09
2050
Node 1780
Hode 1836
Node 1780
Node BES9

sYz
232.0

8558
a.417

1596

BYZ
1BE. 6
19779
5,167
12838

SYE
l86.2

9660
7.089

7905

SEX
335.9
1424
B.483
1117

SZX
230.7

8543
5.827
16937
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Zati Afirhk+Depren Yikii (Ms=7 ve +¥ Dogrultusu)
##### BESPONSE SPEECTRUM + DEAD LOAD

LINEAR/DYNAMICT ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Hode ax s5Y 5%
Max. 358.6 155986 2316
Hede 6565 8543 1424
Min. 5.774 £.781 17.75
Hode 1451 1451 9454

Max Principal WValue 0.2480E+04 at
Min Principal value -0.1574E+03 at
Max Egquivalent Value 0.1968TE+04 at
Min Egquivalent Value D.1354E+03 at

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

current Selected Load ID -
Averaged Stress Compenents In Global
Hode 85X 5 4 8
Mazx. 789.4 1150 1738
Hoda B648 8571 B&4T
Min. 5,511 5.161 23.12
Node 8624 12674 18063

Max Principal Value 0.1806E+04 at
Min Principal Value -0.1986E+03 at
Max Fguivalent Value  0.1341E+04 at
Min Eguivalent Value 0.8233E+02 at

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID -

Averaged Stress Components In Global
Hode 5% 8Y SZ
Max. 1123 1202 2163
Hode B583 7648 2050
Min. 13.44 6.983 3311
Hode 1873 1763 BEE3

Max Principal WValue 0.2319E+04 at
Min Prineipal WValus -0.1701E+03 at
Max Egquivalent Value  0,.1B60E+04 at
Min Equivalent Value 0,1015E+03 at

(MAG 7)
122
hxes
XY
310.9
6451
0. 3438E-09
1424
Node 1424
Node TT08
Node 1424
Node 1034
122
Axes
XY
286.1
18777
0iB257
12838
Hode BE47
Hode 12681
Hode 8647
Node 18986
122
Axes
XY
220.0
8719
0.9300E-10
2050
Hode 2050
Hode T662
Node 2050
Node a1

LY )

S8YE
552.5

1424
4.372

BEOB

SYZ
456.5

8571
9.734
19754

8YL
321.6

2050
7.225

8727

8ZX
251.1

9542
4.134

8624

S5ZX
295.8
159843
6.897
18753

253.8
9580
5.653
8787



261

Yukaridaki hesap ve gerilme diyagramlan giktilarindan da gorilebilecedi gibi depremin
negatif taraftan etkimesi durumunda degerler pozitif tarafin tersi olarak gikmaktadir.
Yapinin kendi agirhg ile Ms=5 ve Ms=7 bityiklagondeki depremlerin  etkimesi

durumunda sonuglar soyle olmaktadir:

Deprem Etkime rultusu @ +X
Max. gekme gerilmesi - 30 KN/m® - 324 kN/m®
Max basing gerilmesi -4 kNfm® _ =60 kN/m®

Deprem Etkime Dogrultusu : +Y

Max. cekme gerilmesi 37 KN/m? 417 kN/m*

Max basing gerilmesi 12 kNfm®_-52 k/m*
Deprem Etkime Dogrultuse : +.

Max. gekme gerilmesi 11 kNfmE = 118 KNfm?
Max basing gerilmesi -1 KN/m®_ -7 kN/m®

Deprem Etkime Dogrultusu : -X
Max. ¢ekme gerilmesi - 4 kN/m” — 60 kN/m®
Max basing gerilmesi - 30 KN/m® -324 KN/m?

Deprem Etkime Dogrultusu : -¥
Max. gekme gerilmesi - 12 kN/m? —52 kN/m*
Max basing gerilmesi 37 kN/m® _-417 kN/m®

Deprem Etkime Dogrultusu : -Z
Max. cekme gerilmesi 1 kN/m? - 7 kN/mi?
Max basing gerilmesi o1 kNfm® <118 KN/m?
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Deprem Etkime Dogrultusu : +X
Max_ gekme gerilmesi 168 kN/m® — 1845 kN/m’®

Max basing gerilmesi 22 kN/im? -345 kN/m?

Deprem Etkime Dogrultusu : +V

Max. gekme gerilmesi £ 205 kN/m® 2305 kN/m'
Max basing gerilmesi 68 KN/m® _ -289 kN/m’

Deprem Etkime Dogrultusu : +Z
Max. gekme gerilmesi 55 kN/m® - 595 kN/m”

Max basing gerilmesi 9 kN/m® _-36 kN/m®

Deprem Etkime Dogrultusu : -X
Max. gekme gerilmesi - 22 kN/m® - 345 kN/m’
Max basing gerilmesi 168 kN/m®_-1845 KN/’

Deprem Etkime Dogru Itusu : =Y
Max. gekme gerilmest - 68 kN/m* —289 kN/m®

Max basing gerilmesi - 205 kN/m® _ -2305 kN/m?

Deprem Etkime Dogrultusu : -Z
Max. gekme gerilmesi -9 kN/m® - 36 kN/m’
Max basing gerilmesi .55 KN/m® _-595 kN/m’

Bu sonuglara bakildifainda vapt Ms=5 buyikligindeki bir depreme dayanabilmekte, gikan
gekme ve basing gerilmeleri yapida fazlaca hasara neden olmamakta yada yapmin gogme
riskini arttirmamaktadir. Ancak Ms=7 biiyaklugundeki bir depremde yap oldukga
sorlanmaktadir. Burada sunu belirtmekte fayda vardir, §u an istanbul ve gevresi 7 ve daha

yukan biyiiklitkteki depremin olma periyodu igindedir. Bagka bir deyisle, 100 yallik
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periyotlarda  olugan yitksek biryiiklokteki depremin meydana gelme olasilift yitksek
yillarda bulunmaktadir. Bu risk her yil daha da artmaktadir.

Deprem ve kendi agirhi altindaki yiiklere maruz olan yapimin bu yitkler altinda lineer
davrandifin kabul edilirse, olugan gerilme diyagramlanindan Ms=7 biyiklogundeki bir
depremde statik gerilmelere gore 3 ila 4 kat gerilmeler meydana gelmektedir Bununla
birlikte kiitlenin rijit bir divafram halinde davrandig, ancak kubbenin bu bitytiklakteki bir
depremde zorlandifnn, ozellikle 3. ayafin bulundugu kistmlarda cekme gerilmelerinin
yogunlagtigl gorilmektedir, Ote yandan max. gekme gerilmesi 1 Mpa' in uzerinde olan
yerler incelendiginde ve hatta daha biiyilk olan (18.45 Mpa) gekme gerilmelerinin noktasal
yerleri incelendifinde hakikaten buralarda gatlaklann meveut oldugu, yani bu yerlerin

rijitliginin daha az oldugu stylenebilir.

Yukanidaki degerlendirmeler, bugtinki haliyle K. Ayasofya’ da, hafif depremlerde tnemli
hasar beklenmemesi, gerektifini, ancak biivitk depremlerin binada gogmelere ve catlaklara
kadar varabilecek hasarlara yol agabilecegini gistermektedir. Onceki bolimde verilen
atlak yerleri, rijitlk yoniinden diigiik bolgeler oldugundan olas bir depremde buralardaki
hasarlann  artabilecegi, kubbenin ozellikle 3. ayafmm bulundugu yerdeki gekme

gerilmelerinin etkili olacagi ve kubbeye zarar verecegi de soylenebilir.
9.8.5, K. Ayasofya Camii' nde Mesnet Hareketinin incelenmesi

Camii Gzerinde bastan beri yapilan gerek topografik olgumierden ve gerckse catlak
incelemelerinden yapida ciddi bir deformasyon ve kubbede kargilikh iki nokta arasinda
ciddi kot farkliliklar bulundugu belirlenmistir Yapilan zemin incelemelerinden de,
zeminin ve zemin yer alti suyunun yapida hareketlere neden olabilecedi, ozellikle

ayaklarda yada temel mesnetlerinde oturmalarin meydana gelebilecei saptanmighir,

Caligmanin bu bolimiinde, K. Ayasofya’ mn mesnet hareketi irdelenecektir. Oncelikle dort
mesnet ayag (izerinde durulacak ve her ayagin tek tek asagya dogru deformasyon yada
oturma vaptin kabul edilecektir. Boylece yapida olugacak gekme ve basing gerilmeleri

irdelenecektir. Bu gerilmelerin yapidaki elemanlann tagima mukavemetlerini agtifl anda
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bu kisimda gatlak olusacagn kabult ile statik analiz yapilacaktir, Gergekte burada non-
lineer analizin yapilmasi daha uygun olmakla birlikte, non-lineer analizde bu hesap gok
uzun vakit almakta, meveut bilgisayar kapasitelerinin  gok iizerinde iglemciler
gerektiginden hesaplama bu sekilde lineer olarak vapilabilmektedir. Bu nedenle tezin bu
boliimiinde dncelikle bir tek ayak igin non-lineer analiz yapilacaktir

Hesaplamalarda ayaklarin yaphig yada  gogmeden yapabilecekler! ¢okmeyi  bulmak
amaciyla, dzellikle deplasman yepiigt ditgintilen 3.ayagmn 10 em. gikme yaptign kebulii ile
nam-lineer analiz yapdogir. Artimlar | em. verilerek her cm ‘de yapida olugan ¢ekme ve
basing gerilmeleri okunmugtur. Non-lineer analizde yap1 3 cm.’'de gogmigtir. Yapimn
halen ayakta oldugu diginilarse giogmenin en gok 2 cm. olabilecegi, ancak 3. ayagin 2 em.
cokmesi durumunda da bitin kubbede cekme gerilmelerinin gok  yitksek oldugu
saptanmughir. Bu nedenle ayaklann her birinin ¢okme miktan 1 cm., ancak iki ayak

arasdaki ¢okme kryastamasmmn 2 cm. olabilecegi helirfenmistir.

Bu calismada énce mesnetlerin tek tek gokmeleri, sonra ikigerli aym oranda giskmeleri yine
ikiserli olarak farkl oranda gokmeleri hesaplanmigtir. Dolayisiyla hesap oldukca uzun ve
zaman ahicidir. Bununla birlikte buradan elde edilecek sonuglar, ileride yapilacak non-
lineer statik hesaplarda veri olarak kullanilacakur. Dolayisiyla bu denli lineer olmayan
hesaplama yerine gOken ayaklar tespit edilerek, deplasman ve gatlak tahkiki igin tek bir

non-lineer hesaplama yapilacaktir

Her ayadmn tek tek oturma yaptigt kabuliinden sonra, ayaklarn kargilikli ve her iki ayagn
birlikte oturmasi da incelenmistir. Toplam 6 gesit defisik hesaplama yapilmig olup
bunlarn ayrmtil ifadeleri ve diyagramlan asagida verilmistir. Aym sekilde mesnetlere
verilen isimlerle buralarda meydana gelen max gerilme noktalan ve yitklemeleri de

sekilde verilmigtir.

Bittiin bu hesaplamalar sonucunda, yapidaki atlak yerleri tespit edildiginde oturmanin
vada mesnet hareketinin o hesapta kabul edilen oturma bolgesi yada mesnet ayagi oldugu
belirlenmistir. Baska bir deyisle bu degisik mesnet ayadi oturma hesaplarn sonucunda,

cekme gerilmesi yitksek olan bolgeler ile gatlaklann bulundug@u yerler gakigmca oturmanin
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nerede oldufu tespit ediimigtir. Agafida bu hesaplamalar ve gerilme diyagramlari

verilmigtir,

Tarihi yapilardaki gatlak nedenleri ve deprem bailgesindeki yapilann olasi bir depremde
olugacak zorlamalarimin bilinmes ile yapi, depreme dayamkll hale getirildigi gibi, catlak
nedenine gore de saglamlaguriir. 8. Bolomde verilen malzeme ve sonlu eleman
bayiikliklerinin segiminin dogrulugu bu hesaplarla da kamitlanmigtir. Bolam sonunda
yapilacak irdelemelerde, elde edilen gatlak yerleri ile yapidaki gatlak yerleri uyum
igindedir. Burada biitiin hesaplar anlatilmayacaktr. Hesap giktilan ve gizimleri uzun ve yer
kaplayier oldugundan burada yalnizea sonuglar verilmekle yetinilmigtir

Sekillerle ve hesaplarla ilgili agiklama yapmak gerekirse, Sekil 9.85-Sekil 9.96 arasindaki
sekiller valnizea bir mesnetin gokmesi sonucu olusan gerilmelerdir. Bu kisimda yapidaki
mesnetlerin yalmzca bir tekinin gokmesi incelenmistir, Dolayisiyla her mesnet tek tek ele
alinnusgtir, Sekil 9.97-§ekil 9.108 arasindaki sekillerde, iki mesnetin ayni anda deplasman
yaptigt kabul edilmigtir. Bu kisimda her tirli konfigiirasyon disiinilmiis, biitin temellerin
karsilikl olarak deplasmanlan hesaplanmigtir. §ekil 9.109 ve Sekil 9.120 arasindaki
sekillerde ise, degisik formlardaki iki geklin farkli olarak deplasman yapn@ kabul edilerek
hesap yapilmigtir, Sekil 9.121 ve $ekil 9.132 arasimdaki sekillerde, bir onceki hesaplarda
yapilan farkly gokme iki mesnet arasinda degigtirilmistir. Bagka bir deyigle, onceki hesapta
1 mesnedi 2 mesnedine gore daha fazla deplasman yaparken, bu hesapta 2 mesnedi 1
mesnedine gore daha fazla ¢okme yapmaktadir,

Diyagramlann bitiminde bazi elemanlann hesap giktilan alinmigtir.

TC YUKSFR G
= WEROGRET jpy 1
BOKUMANTASyoN f,hj-a“xnfzrmfu
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Yapinin Kendi Agirligr + Mesnet Hareketi Hesap Ciktilan

##### DEAD LOAD+PIER1*(1)+PIER2* (1) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX ) 4 Sz
Max. 6167 7463 5229
Node 7598 8543 7598
Min. -6357 -8386 -13270
Node 6565 6445 1475
Max Principal Value 0.7618E+04 at

Min Principal Value -0.1332E+05 at

201
Axes

Node
Node

Max Equivalent Value 0.1445E+05 at Node
Min Equivalent Value 0.7797E+03 at Node
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID = 201
Averaged Stress Components In Global Axes
Node sX SY Sz

Max. 4029 3960 6199
Node 8648 8543 8647

Min. -3631 -4242 -7993
Node 17945 16819 17951
Max Principal Value 0.6549E+04 at Node
Min Principal Value -0.8105E+04 at Node

0.8466E+04 at
0.4399E+03 at

Max
Min

Equivalent Value
Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sX -3’4 sz
Max. 4698 6947 3232
Node 8663 7649 9608
Min. -6541 -6690 -12650
Node 6583 6583 1587

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

0.7313E+04
-0.1304E+05
0.1379E+05
0.8779E+03

at
at
at
at

Node
Node

201
Axes

Node
Node
Node
Node

sXy SYZ SZX
1441 1954 1346
8598 1424 6445
-1317 -1344 -1373
6510 7716 7708
8543
1475
1475
1428
SXY SYZ SZX
1175 1489 1531
8571 8648 18901
-967.5 ~-1316 -728.4
7716 17967 18061
8647
17951
17951
19815
SXYy SYZ SZX
1155 1982 1329
6639 6583 7662
~1040 -1267 -1876
8708 7649 1589
7649
1587
1542
9679
I %ﬁ SO ATEY S
DO, 4, " TTi KURuLy

N RTS
li/ur.'i' szjmﬂ
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##### DEAD LOAD+PIER2*(1)+PIER3* (1) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sY Sz
Max. 3439 1772 1868
Node 6559 6559 1446
Min. -4100 -1962 -1342
Node 7716 7716 1187

0.3625E+04 at
-0.4187E+04 at
0.3931E+04 at
0.2804E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sY sz
Max. 3643 2556 2606
Node 16932 16932 16932
Min. -3932 -3522 -2134
Node 18069 18069 7710

0.4170E+04 at
-0.4406E+04 at
0.3174E+04 at
0.8160E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node sX sY Sz
Max. 8265 8758 3433
Node 7649 7649 9576
Min. -8746 -7296 -13930
Node 6583 6696 1542

0.9831E+04 at
-0.1398E+05 at
0.1613E+05 at
0.1045E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

202
Axes

Node
Node
Node
Node

202
Axes

Node
Node
Node
Node

202
Axes

Node
Node
Node
Node

SXY
324.4
8598
-232.8
6520

6559
7716
7716
1040

sXY
425.5
18069
-316.1
16932

16932
18069
18972
18914

sXY
1343
7647
-1251
6696

7649
1542
1542
1786

SYz
153.3
8610
-668.1
7716

sYZ
230.0
12908
-448.5
18974

SYZ
2144
6583
-953.3
8711

SZX
515.0
6559
-556.7
8648

S2X
781.8
16932

-170.2
18986

sSzX
1757
7662
-1815
1587
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OFAD LORD+PIER4® |LI+FIRRL® (1) SETTELMENT SLITE IH 2-Ore

[MAX, PRINCIPAL &9 s {8 may STATIC ANALYSIS

LUSAS

Sekil 9.113. Yapimin Kendi Agirhid Altinda 1. ve 4. Ayagin Fakli Oranda Cokmesi (Max.
Gerilme Diyagrami)

& COMYTOURD aF £3
e -ZTIRN.
%
ina
BEAD LONDEFIERA* {1]+5 N K=DIR. FEA
(MIN. PRINCIPFAL STRESS ETATIC AHALYSLIS LLESAS

ekil 9.114. Yapinn Kendi A@irh@ Alunda | ve 4. Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Min
Gerilme Diyagrami)
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COMTOURS OF B1

-aB Nl
=aReE.

HEAD LOADFPIERZ=(1)+PILR3I* 12) SETT LHEHT

E BLICE TH X=TTR. FEA
[/ mE) aTaTc

(M. PRINCIPAL STREAS ANALYELE LLISAS

Sekil 9,115, Yapimn Kendi Airhgt Altinda 2. ve 3. Ayagn Fakh Oranda Cokmesi (Max.
Gerilme Diyagrami)

CONTOORS aF 29
¥

a4 .
]
- E.
~11074.

DEAD LOADYPTERZ* [1j+FIERZ® (&) 26

I LMENT SLICE TH X-DIR. FEA
STATIC ANALYSTS

LS AS

Sekil 9.116. Yapunin Kendi Afarhi Altinda 2. ve 3. Ayagin Fakl Oranda Cokmesi (Min,
Gerilme Diyagrami)

[MIN. PMINCTPAL STRESE Ny
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capTouRE OF @

-naNg
JRAd .
-3%

TLLE
) i
a3z,
254,
12879,

. I » E |
§* (2] SETTELMERT SLICE TH X-LIR. FEA

DEAD LORDHPTERZ® (V] +PIERA
PRINCIPAL STHESS LkSmE) BTAT ANRLYSTE LLISAS

L

k@ Altunda 2. ve 4. Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Max.

Sekil 9. 117, Yapnin Kendi ABw
Gerilme Diyagrami)

SONTOURE OF 53

HEAD LOAD: FIERZY [1)+PIERL® {2} SETTELMENT

(MIN. FRINCIPAL ETREES (= P8 Ma ) ATATLIC

i Altinda 2. ve 4 Ayagin Fakl Oranda Cokmest (Min.
Gerilme Diyagrami)

LUSAS

Sekil 9118, Yapimn Kendi Agirl
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CONTONRE OF 51

%,
215,

Tz

TRAH.
1hez0.
14044
Lt
DEAD LOADHPIERD (1) +PIERY" (2] SETTELMENT SLICE IM X-DIN.
(MAX. FRINCIFAL STRESS it Ama) BTATIC ARALYSIS LUSAS

Sekil 9.119. Yapinn Kendi Agirh@ Alinda 3. ve 4. Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Max
Gerilme Diyagram)

COMDMIIRE oF 33

[EAD LOMD+FIERI*

(1] +PIER&* (2] EETTELMENT

SLICE IN X-DIH. FEA
e m2) STATIC ANALYSIS

LUSAS

[HIH. PRINGIPAL STRESS

Sekil 9.120. Yapin Kendi Afiwhih Altinda 3. ve 4. Ayafin Fakh Oranda Cékmes: (Min
Gerilme Diyagrami)
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e ToURS GF 01

FEA

LLUSAS

SLICE TH K-O1R-

LR+ PTERL (2] pIERE® (1] TETTEL
| RESmE )

. BRIRCIPAL ETRESS BPATIC  MHALTEES

min Kendi Agirhg Alunda 1. ve 2. Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Max.

Sekil 9,121, Yapt
Gerilme Diyagrami)

sLIcE IR X=DIR-.

41+ [dy+PIERZ® (1) SETE CLMENT
aparic ANALYSI1E

LUSAS

STRESSE [N/ mZ)

Sekil 9.122. Yapimin Kendi Afwrhi Alunda 1. ve 2. Ayagmn Fakh Oranda Cokmesi (Min.
Gerilme Diyagrami)
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% CONTOURS OF E1
¥
-
DEAD  LOABFBETERL® (2) ¢ PIREI* (1) SETTELMENT " SLICKE TN X-DIR. FEA
[MAX . PRINCIPAL STRESS {lei/m2 ) BTATIC AMALYSIS LUSAE

Sekil 9123, Yapimn Kendi Afichis Altnda L ve 3. Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Max.
Gerilme Diyagrami)

CONTOURE: OF 52

¥
k!
s
DEAL LOADH PIRRL® {2} +PIERI* (1] SETTELMENT SLICE 1N X-DIR. F&
(MIN, PEINCIPAL STRESI I el ) STATIC ANALYSIS LUSAS

Sekil 9124 Yapimn Kendi Afrhis Altinda 1. ve 3. Ayalm Fakli Oranda Gokmesi (Min.
Gerilme Diyagramt)
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DEAD LOADH FIERA® (2] *EIERI* (1) SE

|Hhx . PRINCTPEAL STRESS e/l ATATI

AHALYSES LUSAS

Sekil 9.125. Yapimn Kendi
Gerilme Diyagrami)

Agarhgs Alinda | ve 4 Ayagin Fakhi Oranda Cokmesi (Max.

(21 +PIERL={1) SETTELMENT SLICE 16 K-DIR.

DEAD LOATHBTERL™
ITATIC AHALYSIS

(HIH.  BRTHCLPAL STRESS N/ mE)

FEA

LUSAS

Sekil 9.126. Yapimn K
Gerilme Diyagrami)

endi Agirhig Altnda 1. ve 4 Ayagin Fakh Oranda Cokmesi (Min.
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DERD LORDHPIERD® [2 )+ PIERSS (1) SETTELHENT ELICE TN X-DIR. F&

(MAK. FERINSTPAL STREES [N me BTATIC AMALYSTH LLISAS

Sekil 9.127. Yapinn Kendi A@wh Altinda 2. ve 3. Ayawn Fakh Oranda Cokmesi (Max.

2l -
Gerilme Diyagrami)
TNTOURS OF §1
¥
L")
CEAD LOADPIEWZ® (2)+FIERY® (1) SETTEIMENMT ALICE IN X~OIR.
(MIN. PRINCIFAL STAESS [z STATIC AHALYSIS LLIESSAS

Sekil 9 128, Yapmn Kendi A@whg Altinda 2. ve 3. Ayafin Fakl Osanda Cokmesi (Min.
Gerilme Diyagrami)
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T CONTOURS OF 51

OEAD LOADH PLERZ® (2)+PIERA" (1) SETTELMENT ILICE IN X=OTR.

[MAX. PRINCEPAL STRES [ickifmad ETATIC ANAL

LUSAES

Sekil 9.129. Yapin Kendi Agrhis Alunda 2. ve 4- Ayagan Fakh Oranda Cokmes-(Max
Gerilme Diyagrami)

- SONTOURS OF 53

OEAD LOADHPIERZ® (L] +*PIER4™® (1] CE IN X-DIR.

IMIN. PREINCIPAL STREES e/ mi) STATIC ANALYSIS LLIESAES

Sekil 9.130. Yapimn Kendi AGwhis Atinda 2. ve 4 Avadn Fakl Oranda Colkmesi- (Min,
Gerilme Diyagrami)
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COMTOURS OF &

=441z
~130d .
LeEe.
ih3e.
8057

11168
Llazad.

T
PEAD LORD+EPIERI- (3] +PIER4® (1) SET TELMENT SLICE TH X-0OIR. FR

PHMAR. BHINCTRAL BETHESS e/ ) STATIC AHALYSIS Ltﬂm

Sekil 9,131, Yapuun Kendi Afiehigs Altinda 3. ve 4. Ayafn Fakl Oranda Cokmesi (Max.
Gerilme Diyagrami)

GEAD LOADSEIERI® {2)+FIERE® (1} FRTTELMKE BLICKE TN X-DIR. Fﬂ

[HIN., PRINCIPAL STRESS M ma) FEATIC  ANALYSIS LLISAS

Sekil 9.132. Yapinn Kendi Agwhi Alinda 3. ve 4, Aya@in Fakh Oranda Cokmesi (Min.
Gerilme Diyagrami)
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Yapirmin Kendi Agwrligy + Mesnet Hareketi Hes

##### DEAD LOAD+PIERI1*(1)+PIER2* (1) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

201
Axes

Node
Node
Node
Node

201
Axes

Node
Node
Node
Node

201
Axes

Node
Node
Node
Node

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node sX sSY Sz
Max. 6167 7463 5229
Node 7598 8543 7598
Min. ~6357 -8386 -13270
Node 6565 6445 1475
Max Principal Value 0.7618E+04 at
Min Principal Value -0.1332E+05 at
Max Equivalent Value 0.1445E+05 at
Min Equivalent Value 0.7797E+03 at
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node SX sY SZ
Max. 4029 3960 6199
Node 8648 8543 8647
Min. -3631 -4242 -7993
Node 17945 16819 17951
Max Principal Value 0.6549E+04 at
Min Principal Value -0.8105E+04 at
Max Equivalent Value 0.8466E+04 at
Min Equivalent Value 0.4399E+03 at
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node SX SY sz
Max. 4698 6947 3232
Node 8663 7649 9608
Min. -6541 -6690 -12650
Node 6583 6583 1587
Max Principal Value 0.7313E+04 at
Min Principal Value ~0.1304E+05 at
Max Equivalent Value 0.1379E+05 at
Min Equivalent Value 0.8779E+03 at

-967.5

tktilar

SXY
1441
8598
-1317
6510

8543
1475
1475
1428

SXY
1175
8571

7716

8647
17951
17951
19815

SXY
1155
6639
~-1040
8708

7649
1587
1542
9679

-1344

-1316

-1267

SzX
1346
6445
~1373
7708

SZX
1531
18901
-728.4
18061

SzX
1329
7662
-1876
1589
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##### DEAD LOAD+PIER2*(1)+PIER3* (1) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sY Sz
Max. 3439 1772 1868
Node 6559 6559 1446
Min. -4100 -1%62 -1342
Node 7716 7716 1187

0.3625E+04 at
-0.4187E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value

Max Equivalent Value 0.3931E+04 at
Min Equivalent Value 0.2804E+02 at
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node sX SY SZ
Max. 3643 2556 2606
Node 16932 16932 16932
Min. -3932 -3522 -2134
Node 18069 18069 7710
Max Principal Value 0.4170E+04 at
Min Principal Value -0.4406E+04 at
Max Equivalent Value 0.3174E+04 at
Min Equivalent Value 0.8160E+02 at
LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global
Node sX sY Sz
Max. 8265 8758 3433
Node 7649 7649 9576
Min. -8746 -72%6 ~13930
Node 6583 6696 1542

0.9831E+04 at
-0.1398FE+05 at
0.1613E+05 at
0.1045E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

202
Axes

Node
Node
Node
Node

202
Axes

Node
Node
Node
Node

202
Axes

Node
Node
Node
Node

SXY
324.4
8598
-232.9
6520

6559
7716
7716
1040

SXY
425.5
18069

-316.1
16932

16932
18069
18972
18914

SXY
1343
7647
-1251
6696

7649
1542
1542
1786

sYz
153.3
8610
-668.1
7716

SYZ
230.0
12908

-448.5
18974

sYz
2144
6583
-953.3
8711

szX
515.0
6559
-556.7
8648

SZX
781.8
16932

~-170.2
18986

SZX
1757
7662
-1815
1587
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##### DEAD LOAD+PIER1*(1)+PIER2*(2) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sy 8z
Max. 6373 7659 5238
Node 7598 8543 7598
Min. ~6133 -8578 -11660
Node 6445 6445 1475

0.7846E+04 at
-0.1172E+05 at
0.1270E+05 at
0.4572E+03 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sy SZ
Max. 3871 4168 6428
Node 8549 8543 8648
Min. -4494 -4368 -8223
Node 18069 16819 12561

0.7243E+04 at
-0.8250E+04 at
0.8768E+04 at
0.3583E+03 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sy SZ
Max. 12160 15470 6434
Node 7649 7649 9608
Min. -15010 -13400 -25150
Node 6583 6583 1542

0.1639E+05 at
-0.2533E+05 at
0.2900E+05 at
0.1791E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

211
Axes

Node
Node
Node
Node

211
Axes

Node
Node
Node
Node

211
Axes

Node
Node
Node
Node

SXyY
1772
8598
-1517
6510

8543
1475
1476
6552

SXY
1322
8598
-988.8
8549

8648
12561
12526
1686l

sXy
2224
6639
-1989
6696

7649
1587
1542
9679

SYZ
1794
1424
~2009
7716

SYZ

1610

8648
-1371
17967

)44
4021
6583
-1831
7649

SZX
1380
6445
-964.5
8647

SZX
1583
18901
-509.3
18911

sSzX
3010
7662
-3635
1589
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##### DEAD LOAD+PIER1*(2)+PIER2* (1) SETTELMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node SX sY Sz
Max. 11870 14870 9856
Node 7598 7716 7598
Min. -14780 -16470 -27580
Node 6565 6445 1475

0.1596E+05 at
-0.2768E+05 at
0.3023E+05 at
0.1216E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Egquivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node SX SY SZ
Max. 9155 7761 13260
Node 8648 8543 8647
Min. -7266 -8203 -15310
Node 17945 16819 17951

0.1396E+05 at
-0.1552E+05 at
0.1619E+05 at
0.1162E+04 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node 8X sY SZ
Max. 4389 5428 2998
Node 9560 7649 9608
Min. -4892 -6799 ~12840
Node 1589 6583 1587

0.6445E+04 at
-0.1326E+05 at
0.1271E+05 at
0.5603E+03 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Edquivalent Value
Min Equivalent Value

221
Axes

Node
Node
Node
Node

221
Axes

Node
Node
Node
Node

221
Axes

Node
Node
Node
Node

sXY
2701
6451
-2443
6510

7716
1475
1475
9464

SXY
2249
8571
-2212
7716

8647
17951
17951
16861

sXY
0.1252
6639
-1189
8708

7649
1587
1587
2054

sYZ2
4022
1424
-2301
8595

sYZz

3292

7708
-2468
17967

SYZ
1906
6583
-1997
7649

SZX
2596
6445
-3174
7708

SZX

2864
18901
-1882
18061

SZX
975.8

7662
-1964

1589



294

3 NOLU TEMEL AYAGININ SERBESTCE COKMESI

##### LINEAR STATIC ANALYSIS SUPPORT UNDER PIER 3 IS REMOVED

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX ) 4 S2
Max. 249.9 183.8 645.4
Node 7598 8549 7592
Min. -226.7 -239.7 -947.8
Node 1161 1i20 1166

0.6458E+03 at
-0.9500E+03 at
0.9633E+03 at
0.4053E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node SX SY Sz
Max. 462.4 241.8 200.1
Node 18069 18069 19797
Min. -156.4 -207.7 -886.8
Node 16932 8648 17951

0.4804E+03 at
-0.8990E+03 at
0.8718E+03 at
0.3464E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =

Averaged Stress Components In Global
Node sX sy 8z
Max. 154.7 165.2 283.1
Node 9569 9619 9576
Min. -190.3 -200.3 -767.3
Node 1579 1579 1579

0.2903E+03 at
-0.7697E+03 at
0.7522E+03 at
0.3101E+02 at

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

300
Axes

Node
Node
Node
Node

300
Axes

Node
Node
Node
Node

300
Axes

Node
Node
Node
Node

SXY
46.33
9504
-87.49
9445

7592
1166
1166
9479

SXY
66.86
18911

-94.02
19772

18069
17951
17951
19789

SXY
78.49
9619
-39.86
9610

9576
1578
1599
9637

SYZ
53.42
6480
-49.53
1161

SYZ
108.7
19779

-162.1
18990

SYZ
35.82
8767
-42.65
1535

SZX
78.94
1443
-88.64
6559

SZX
143.0
18896

-93.67
18061

SzZX
80.36

6696
-69.8

9553
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KEMERLI BIRINCI TEMEL AYAGININ COKMESI

SELF WEIGHT + PIER 1 SETTLEMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Loa

d ID =

Averaged Stress Components In Global

Node sX
Max. 6186
Node 6559
Min. -5444 -

Node 7598

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

sY
8966 13

7627 1

6927 =7
7631 3

0.1379E+05
-0.7577E+04
0.1521E+05
0.1590E+02

sz

740
475
541
701

at
at
at
at

11
Axes

Node
Node
Node
Node

SXY
1136
6510
-1321
9498

1475
3701
1475
8077

KEMERLI IKiNCi TEMEL AYAGININ COKMESI

SELF WEIGHT + PIER 2 SETTLEMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Load ID =
Averaged Stress Components In Global

Node sX
Max. 6694
Node 6583
Min. -5755 =

Node 8663

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

sY

5996 12
6583 1
5544 =)
8663 5

0.1253E+05
-0.8242E+04
0.1458E+05
0.1791E+02

4

480
542
999
445

at
at
at
at

12
Axes

Node
Node
Node
Node

sXY

1154
11100
-1133

6639

1542
5445
1542
16532

SYZ

1335
23292
-7189
10994

)44

1760
21914
-3230
11127

szxX

2837

6576
-1657
10837

SzX
3005
5656
-2229
6702
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KEMERLI UCUNCU TEMEL AYAGININ COKMESI

SELF WEIGHT + PIER 3

SETTLEMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Loa

d ID =

13

Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX
Max. 6895
Node 6410
Min. ~5143 -
Node 7519

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

sY
5137 11
6412
4935 =1
9960 3

0.1158E+05
-0.7440E+04
0.1300E+05
0.9940E+01

Sz

450
946
159
430

at Node
at Node
at Node
at Node

SXY

1315
20420
-1267
10366

946
3430
946
14821

KEMERLI DORDUNCU TEMEL AYAGININ COKMESI

SELF WEIGHT + PIER 4 SETTLEMENT

LINEAR/DYNAMIC ANALYSIS

Current Selected Loa

d ID =

14

Averaged Stress Components In Global Axes

Node sX
Max. 6402
Node 6441
Min. -4848 =
Node 7405

Max Principal Value
Min Principal Value
Max Equivalent Value
Min Equivalent Value

sY Sz
8524 10960
7485 55
6766 -7274
7489 10738
0.1111E+405 at Node
-0.7305E+04 at Node
0.1226E+05 at Node
0.8170E+01 at Node

SXY
1275
9903
-1125
6249

55
10738
55
17326

sY2

4558

7424
-1417
21962

SYz
3241
7400
-1310
6225

SzZX
3222
5636
~-2763
6421

SzZX

2817

6182
-1912
10669
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SUPPOR 3 SETTLES

SUPPOR 4 SETTLES

LOAD CASE 3 ;
D 8 LOAD CASE 4 1

9
D Q, R G T
Y,

SUPPOR 1 SETTLES

3,
gt

LOAD CONDITION GROUPS SUPPORT SETTLEMENTS AND MAX.

]=MAX TENS. LOAD 1
(NODE 6564)

2=MAX COMP. LOAD 1
(NODE 3701)

3=MAX TENS. LOAD 2
(NODE 6582)

4=MAX COMP. LQAD 2
(NODE 5445)

H5=MAX TENS. LOAD 3
{NODE 6421)

7=MAX COMP. LOAD 3
{NODE 5632)

H6=MAX TENS. LOAD 4
{NODE 6182)

f8=MAX COMP. LOAD 4
{NODE 7755)

& MIN. POSITIONS

Sekil 9.133. Mesnet Cokmeleri ve max. Degerlerin Bulundugu Noktalar

K. Ayasofya’ da ¢atlaklarin bir nedeni olarak diigiiniilen mesnet hareketinin yapiya etkileri

veya- yapida olusturdufiu- gerilmeler yukandaki diyagramlarda- ve- hesap- gikilaninda

verilmistir. Bu hesaplamalarda 6nce her ayaga teker teker 1 cm.” lik deplasman yaptirilms,

daha sonra degisik mesnetler alinarak (Sekil 9.133)-bunlara 1 cm- ve 2 cm.’ Iﬂc-gi{kme
miktan verilmigtir. Hesaplar sonucunda asagidaki degerler elde edilmigtir:

Max_gekme gerilmesi . - 97 KN/m? — 12736 kN/m”
‘Max_basing gerilmesi . -1653 kN/m®_ -673 1 kN/m’

Z—M’m%@“ 2

‘Max. gekme gerilmesi : 1655 KN/m’® — 11544 kN/m’
Max: basmg gerilmesi - 330 kN/m? _ -7363 kN/m®
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3. Kemerli Ayagin Cokmesi:
Max. ¢gekme gerilmesi : 1410 kKN/m? - 10656 kN/m?
Max. basing gerilmesi 1 =372 kKN/m* _ -6654 kKN/m®

4.Kemerli Ayagin Cokmesi:
Max. ¢gekme gerilmesi : 1585 kN/m* — 10241 kN/m?
Max. basing gerilmesi 1 -144 KN/m® _ -6509 kN/m®

1. ve 2. Kemerli Ayaklarin Ayni Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. gekme gerilmesi : 1446 kKN/m® — 7888 kN/m”
Max. basing gerilmesi :-1801 kN/m? _ -12275 kN/m®

1. ve 3. Kemerli Ayaklarin Ayni Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. ¢ekme gerilmesi : 1446 kKN/m? — 6578 kN/m?

Max. basing gerilmesi 1 2147 kKN/m® _ -13837 kN/m?

1. ve 4. Kemerli Ayaklarin Aym Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. ¢gekme gerilmesi : 1292 kN/m? — 6210 kN/m?
Max. basing gerilmesi :-63 kKN/m? _ -13892 kN/m?

2. ve 3. Kemerli Ayaklarin Aym Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. gekme gerilmesi : 1444 kKN/m?® - 6367 kN/m*
Max. basing gerilmesi 1 -1997 kKN/m* _ -12891 kN/m?

2. ve 4. Kemerli Ayaklarin Aym Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. gekme gerilmesi : 1526 kN/m® — 6538 kN/m”
Max. basing gerilmesi 1 -1986 KN/m® _ -12722 kN/m?

3. ve 4. Kemerli Ayaklarin Aym Miktarda (1 cm.) Cokmesi
Max. gekme gerilmesi : 17 KN/m* — 8501 kN/m?

Max. basing gerilmesi 1 -1583 kKN/m* _ -11105 kN/m?
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1. Kemerli Ayagwn (1 cm.) ve 2. Kemerli Ayagin (2 cm.) Farklh Miktarda Cokmesi
Max. ¢ekme gerilmesi : 1111 kKN/m® — 13553 kN/m*

Max. basing gerilmesi :-3363 kKN/m® _ -23252 kN/m®

1.Kemerli Ayagn (1 cm.) ve 3. Kemerli Ayagin (2 cm.) Farklh Miktarda Cokmesi
Max. gekme gerilmesi : 108 kN/m® — 12081 kN/m?

Max. basing gerilmesi :-3119 KN/m® _ -22608 kN/m?

4.Kemerli Ayagn (1 cm.) ve 1. Kemerli Ayagin (2 cm.) Farkh Miktarda Cokmesi
Max. ¢ekme gerilmesi : 2503 kN/m?* — 12218 kN/m?

Max. basing gerilmesi 1 -584 KN/m® _ -27188 kN/m?

1.Kemerli Ayagn (1 cm.) ve 2. Kemerli Ayagn (2 cm.) Farkl Miktarda Cokmesi
Max. ¢ekme gerilmesi : 141 kN/m® ~ 12085 kN/m?

Max. basing gerilmesi 1 -3276 KN/m® _ -22647 kN/m?

2.Kemerli Ayagin (1 cm.) ve 4. Kemerli Ayagin (2 cm.) Farkly Miktarda Cokmesi
Max. cekme gerilmesi : 3193 kN/m® — 12879 kN/m?

Max. basing gerilmesi :-3610 kKN/m* _ -21863 kN/m?

3. Kemerli Avagn (1 cm.) ve 4. Kemerli Ayagin (2 cm.) Farklh Miktarda Cokmesi
Max. ¢gekme gerilmesi : 1798 kN/m® — 14094 kN/m?

Max. basing gerilmesi . -3421 kKN/m? _ 20569 kN/m?

o

Aym ¢okmelerin mesnetlerdeki ¢okme miktarlan degistiginde gerilmelerde bir miktar
degisiklik olmakla birlikte aym1 sonuglar elde edilmektedir. Yapiya 7 biiyikliigiindeki
deprem etkimesi sonucunda yapilan lineer dinamik hesap sonuglar, statik hesap sonuglari
ile kargilagtirildiginda arada 2-3 kati1 farklhiliklar gikmaktadir.

Mesnet hareketi durumunda ise bu fark oldukga artmaktadir. Maksimum ¢ekme gerilmesi
mesnet hareketi durumunda ortalama 10000 kN/m? oldug: disiiniliirse, statik analizde bu

deger 685 kN/m’ olarak bulunmugtu ki, aradaki fark gergekten ¢ok fazladir. Deprem
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etkimesi durumunda max. gekme gerilmesi ortalama 600 kN/m® ila 2300 kN/m? arasinda
oldugu diigiiniildiginde de, mesnet hareketinden dolay: olusan gerilmeler gergekten ciddi
boyutlardadir. Ozellikle gogmenin 1 cm.” ye gore hesaplandid1 diisiiniiliirse bu oran gok

fazladir.

Bu hesaplamalar neticesinde yapida olusan gerilme dagilimlar: incelendiginde, he rturli
durum i¢in tagtyict ayaklarla kubbenin birlestii yerde g¢ekme gerilmeleri oldukga
artmaktadir. Mesnet hareketinin durumuna goére (g¢okmenin oldugu yerdeki basing
gerilmesi) basing gerilmelerinde de oldukga buyiik artiglar gozlenmektedir. Ozellikle
caminin bat1 kismindaki qékme ve basing gerilmeleri son derece biiyuk degerlere
ulagmaktadir. Yine kubbenin alt kismindaki pencere boslugu bulunan kisimlarda gerilme

yigilmalar1 olmaktadir.

Hesaplarda gergek rijitlik degerine ulagabilmek amaciyla 3. Ayagin iizerinde bulunan
¢atlak da modellenmigtir. Bu durumda burada olugan gekme gerilmeleri olduk¢a artmakta,
mesnet hareketinin artmas1 durumunda kubbenin bu bolgesindeki gatlak olusumunu

arttirmaktadir.

Burada gekme gerilmeleri birgok yerde 1 Mpa’ in iizerine, basing gerilmeleri de 10 Mpa’
1n Gzerine gtkmaktadir. Gerilmelerin yogunlastigi bolgelerle, ¢atlaklarin olustugu bolgeler
incelendiginde 3. ve 2. Ayaklarin deplasman yapmus olabilecedi, difer ayaklarinda bu
ayaklardan daha az miktarda ¢okme yapmig olabilecegini soylemek mimkiindir. Bu
nedenle 3. Ayak mesneti serbest birakilarak statik ¢oziimler yapilmugtir. Bir sonraki
konuda da hesaplanacag: gibi, non-lineer aanalizde bu ¢atlak ve akma bolgeleri daha agik

bir sekilde verilecektir.

Cekme gerilmelerinin artiginin  biyiik oldugu ancak yapmnin bu yerlerinde g¢atlak
olmamasinin nedeni de, ¢okmede gruplanan elemanlarin kendi iglerindeki farkl

oturmasindan kaynaklanmaktadir.

Oturmanin bu sekilde artarak devam etmesi durumunda siiphesiz ¢atlaklar artacaktir.

Ozellikle temeldeki su hareketi zemini yumusatmakta, oturmay: devam ettirmektedir.
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Caligmalanim esnasinda yapinin etrafindaki pis su kanallarinin onarimi yapilmakta idi. Bu
kaz1 esnasinda atik sularin da temele karigtigi, temel zeminin nemli oldugu gorilmusgtiir.

Bu da oturmay: devam ettiren bir olgudur.

Yapilan statik, deprem ve mesnet hareketi problemleri incelendiginde yapida hasara neden
olan en biiyiik etkenin mesnet hareketi oldugu soylenebilir. Bununla birlikte birtakim

catlaklarin da nceki depremlerden kaynaklandig: sylenebilir.

9.8.6. K. Ayasofya Camii’ nde Yapilan Dogrusal Olmayan Analiz Hesaplar:

Bu bolumde 2. ve 3. Ayaklarin ¢okmeleri dogrusal olmayan yonden incelenmigtir.
Cokmenin caminin 6n kisminda olduguna kanaat getirdikten sonra, bu iki ayagin ¢okmesi
non-lineer olarak incelenmistir. Once 2. Ayagin 1 cm. ¢okme yaptig1 diisiiniilmiis, daha
sonra 3. Ayagin buna gore 2 cm. ¢okmesi adimsal olarak irdelenmistir. Bu ¢6kme artig1 her
0.2 cm.’ de bir yapilmigtir. 5 adimsal artigta gergeklestirilen ¢6ziimleme sonucunda ¢okme
1 cm.” ye ulagmigtir. Her adimda akma ve gatlak bolgeleri eleman iizerinde gosterilmigtir.
8. Bolimde de anlatildigi gibi, plastisite teorisinde akma kavrami gatlak kavrami yerine
gecmekte, ayrica yap: elemant cekme mukavemetinin iizerinde bir ¢cekme gerilmesi almasi
durumunda bu elemanin ¢atlayacag dikkate alinmaktadir. Elde edilen bu gatlak yerleri
yap1 Uzerinde de incelenmistir. Diger mesnetler iizerinde yapilan non-lineer hesaplar
burada yer darligi nedeniyle gosterilmemigtir. Ancak diger ¢oziimlerden elde edilen

analizlerde gatlak yerleri yapi ile iyi bir uygunluk tasimamaktadir.

Bununla birlikte mesnet deplasmaninin ne kadar verilecegi de, yaklagim yapilarak
bulunmustur. Tlk olarak kiigitk bir mesnet hareketi verilmig, bunun sonucunda gatlak ve
akma yalmzca ayaklarla sabit kalmigtir. Halbuki ¢atlaklar kubbe kisminda
yogunlagmaktadir. Bundan sonra daha biiyiik, ancak gergek¢i olmayan 10 cm.” lik bir
¢6kme verilmigtir. Yani bir ayagin 10 cm., dier ayagin ise 20 cm. ¢okme yapdidi kabul
edilmistir. Bu hesap sonucunda, heniiz iterasyon 10 cm.” yi bulmadan yap1 gégmektedir.

Boylece yapilan bir dizi hesaplardan sonra 1 cm. ve 2 cm.” de karar kilinmugtir.
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Plastik analiz ¢oziimlerinde de LUSAS paket programi kullamlmigtir. Malzeme non-
lineeritesi, geometrik non-lineerite ve dinamik non-lineeritenin dikkate alinabildigi bu
program ¢esitli ¢6ziim teknikleri kullanabilmektedir. Non-lineer problemlerde istenilen
¢oziim tekniginin kullanilabilmesi programuin iglerligini saglamaktadir.Program genel

olarak agagidaki sekilde ¢oziim teknikleri kullanmaktadir:

Genel Dogrusal Olmayan Coziim
Teknikleri
Malzemede Dogrusal Geometrik Dogrusal Karigik Dogrusal
Olmama Olmama Olmama

Temel Dogr usal Olmayan Analig
Teknikleri
Artimls Iteratif <
N angik
Yontemler Yontemler Y(’)ntefnler
|| Diizenli || Teget
Artim Rijitlik Diizenli
Artim
| Sabit
Yarianan — Rijitlik
- Orta-Nokta
Runge-Kutta
Malzemede Dogrusal Olmama Durumu Igin Ozel
Coziimler
| |
Dogrusal Olmayan Dogrusal Olmayan Dogrusal Olmayan

Elastik Elasto-Plastik Elasto-Viskoplastik
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1- Artim Metodu (Elasto-Plastik)  : Plastisite Akma Teorisi kullanilir,

2- Iteratif Metod (Elasto-Plastik)  : Sekant Modiilii ve Plastik Deformasyon Teorisi
kullanulir.

3- Baglangi¢ Gerilmesi Metodu : Artim Tipi Yontemi, Dogrusal Artim Yoéntemi,

Iteratif Baglangig Birim Uzama Yoéntemi kullanilir.

Non-lineer Coziim Yontemleri

Non-lineer analiz igin verilmig dig yiikler grubunu dengeleyen bir gerilme dagilimini
dogrudan elde etmek miimkiin olmadigindan, genellikle gerekli yiikiin birgok artimla
uygulandig1 bir ¢oziim yontemi uygulanir. Her bir artigla non-lineer tepkinin (response)
lineer bir tahmini yapilir ve sonug iteratif dogrulamalar, rezidiiel veya dengeleme
kuvvetleri digindakilerinin elenmesiyle dengeyi yerlestirmek igin yapilir. Iiteratif

dogrulamalar yakinsama kriterleri (convergence criteria) yardimu ile gergeklestirilir.

LUSAS’ da Bélum 8’ de anlatilan yaklagim yontemlerinden, iteratif artimsal yaklagim
¢ozimii olan Newton-Raphson iterasyonlarina dayanmaktadir. Newton-Raphson
yonteminde artimsal ¢6ziim, baglangig tahmini artimsal deplasmanlar ve onlarin iteratif

dogrulamalarinin elde edilebildigi tanjant rijitligine dayanmaktadir.

Newton-Raphson yontemi uygulamgina gére iki sinifa ayrilabilir:

- Standart Newton-Raphson ( NR ) Yontemi
- Modifiye Newton-Raphson ( MNR ) Yontemi

Standart Newton-Raphson Yontemi
Standart Newton-Raphson Yontemi her bir iteratif hesaplamada daima mevcut tanjant

rijitligini esas almaktadir. Sonlu elemanlar analizi igin, bu her bir denge iterasyonunun

baginda tanjant rijitlik matrisinin olugturulmasini gerektirir.
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Modifiye Newton-Raphson Yontemi

Modifiye Newton-Raphson Yonteminde tanjant rijitlik matrisi daha az kurulur ve iteratif
dogrulamalar baz alinan 6n rijitlik degerlerini esas alir. Modifiye Newton-Raphson
Yontemleri ailesi bu nedenle rijitlik matrisini diizeltmenin iteratif sikligina bagl olarak

ortaya ¢ikmugtur.

Bazi Modifiye Newton-Raphson Yontemleri goyledir :
-KT1

-KT2

- Ko

-KT1 yonteminde, rijitlik matrisi sadece her bir artigin ilk iterasyonunda yeniden kurulur.

-KT2 yonteminde, rijitlik iyilestirmeleri her artigin birinci ve ikinci iterasyonlarinda

yapilir.

Ko yonteminde ise, rijitlik matrisi asla dizeltilmez.

Modifiye Newton-Raphson Yontemi kullanildigi zaman, rijitlik tahmini Standart Newton-
Raphson Yontemi’ nden daha az dogru oldugundan, MNR yontemleri genellikle standart

bir yontemden daha fazla denge iterasyonlar gerektirir.

Asagidaki sekillerde, yapinin 2. ve 3. Ayaklarinin ¢okmesi durumunda yapilan non-lineer
hesaplar1 igermektedir. 5 adimda yapilan iterasyonla yapinin akma ve gatlak durumlar: elde
edilmigtir. Elde edilen catlaklar yap: ile uyum halindedir. Yapmn rijitliginin az oldugu
yerlerde gatlaklar oldukg¢a yiiksek degerdedir. Statik olarak yapilan mesnet hareketinde de
bu yerlerdeki gerilmeler oldukga biiyiik degerlere ulagmakatadir.
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10. Sonug ve Oneriler

Sunulan bu ¢aligmada, tarihi anit ve yapilarin modellenmesi ve analizi konu edilmistir.
Modellemede sonlu elemanlar yonteminin uygulamg sekli, analizlerde lineer ve lineer
olmayan statik, dinamik hesaplarin uygulani1 belirlenmistir. Modellemeye esas olacak
malzeme parametreleri ile malzeme biiyliklikleri de tespit edilerek uygulanmigtir. Biitiin
bu saptamalar K.Ayasofya Camii iizerinde sinanmig, sonuglar titizlikle irdelenerek yapilan

kabullerin ve tezlerin dogrulugu tespit edilmistir.

Tarihi yap1 ve anitlarin ii¢ boyutlu modelenmesi ve analizi gok yeni bir konudur. Pek ¢ok
uygarlig1 bar 15 olan gerek Tiirkiye’ de ve gerekse Istanbul’ da tarihsel degeri yiiksek
anit ve/@mnmaktadlr. Bu yapilar 6zellikle deprem ve dogal afetlere kars: tehlikeli
bir durumdadirlar. Cogu mesleki disiplini ilgilendiren bu konuya miihendisge yaklagiimig

ve agagtdaki sonuglar elde edilmigtir.

Burada yapilan galigmalan ii¢ ana gruba ayirmak gerekmektedir: Birinci grup caligma
modellemede dikkate alinacak malzeme karakteristilerinin ve parametrelerinin tespitidir.
Bu kisimda Osmanli ve Bizans yapilarinda sikga kullanilan kiregtaginin karakteristikleri ile
sivali halde mukavemet degerleri tespit edilmistir.Ikinci grup ¢aligma, modellemede ele
alinacak olan sonlu elemanlar yoéntemi ve yontemde alinacak ag biyukligiinin
belirlenmesidir. Plastisite teorisinin de kullamildig1 bu boliimde gatlak kavraminin da bu tir
yapilara uygulanis1 belirlenmistir. Ugtincii grup galigma ise, yigma tarzinda ingaa edilen
tarihi yapilarin modellenmesinde ve analizinde yapilacak iglemler ve yontemlerdir. Bu
modelleme ve analize 6rnek olmasi agisindan da Kiigiik Ayasofya Camii (Sergius and
Bacchus Kilisesi ) ele alinmigtir, yapilan hesap sonuglar1 irdelenmistir. Ayrica hesaplarda
elde edilen gatlaklarla yap: Uizerindeki mevcut catlaklar kargilagtirilmig, yine hesaplarda
elde edilen serbest titregim frekanslan ile yapidan elde edilen frekanslar da

kargilagtiriimagtir.
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Deneysel ve drnekleme yoluyla yapilan bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar agagidaki gibi

verilebilir:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Tarihi yapilarin korunmasina yonelik olarak, tarihsel degeri yiksek yapilar igin
malzeme karakteristiklerini veren veri tabami olugturulmali, her tarihi yap1 tek tek ele
alinmalidir. Hatta bununla ilgili olarak tiniveristelerde bir bilim dali olugturulmalidir.
Tarihi yapilarin modellenmesinde yapinin bir bliiminii almak yeterli olmamakta, yap:
ii¢ boyutlu olarak ele alinmalidir.

Deneyler gostermigtir ki, bu orijinal modeller binaya tesir eden digey yiiklerin %40’
ma kadar olanini yatay kuvvet olarak bina bagariyla kargilamaktadir. Bu nedenle
deprem etkii digindaki diger etkiler de yap: iizerinde sinanmalidir.

Duvar elemaninin modellenmesinde sivali haldeki duvarlar kompozit bir eleman olarak
alinabilmektedir. Ayrica hargli yigma duvarlar beton gibi davranmakta, beton igin
gelistirilen formiilasyonlar bir gekilde ele alinabilmektedir.

Tas yada tugla duvarlar malzeme mukavemetlerini rijitligi daha az olan harcin oldugu
boliimden kaybetmekte, dolayisiyla bu tiir yapilarin anizotropik davraniglarida bu zayif
ara yiizeye (baglant1 noktast) gore belirlenmektedir. Tuglanin dizilimi, dizilis sekli ve
buyukliginiin de etken oldugu bu tiir kompozit elemanlarda duvar dayamimi harg
dayanmiminin biraz tzerinde olmaktadir. Duvar dayamimi ayrica, birlesim kalinligina
dayanmakta, birlesim kalinlig artarken duvar dayanimi diigmektedir.

Harg dayaniminda da, kangimda kullanilan agrega dane boyutunun artmasiyla harg
dayanimi da artmaktadir. Tarihi yapilar iizerinde yapilan aragtirmalarda, agrega
boyutlarinin baglant1 kalinligiyla dogru orantili oldugu, kalinliin artmasiyla dane
boyutunun arttifi gézlenmisgtir.

Kalin harg baglantilartnin beton etkisi gosterdigi tespiti ile beton igin gelistirilen
parametrelerle, plastisite teorisinin kavramlarim sivali duvarlar iginde kullanmak
miumkindir.

Plastisite teorisindeki akma kavrami, gatlak kavrami yerine gegecek bir kavramdir. Bu
nedenle yliksek gekme gerilmelerine ulagan malzemenin gatladifi kabuliinii yapmak
mimkiindir. Gergekte her durumda oldugu gibi basing gerilmesi durumunda da,

malzemenin dayaniminin sona ermesinde etkili olan ¢ekme gerilmeleridir. Tek eksenli
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basing etkisi durumunda da eksene dik dogrultuda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
dayamima erigmede etkili olur.

Sivali yigma duvarlarin sonlu elemanlar analizlerinde optimum bir eleman boyutunun
segimi Onemlidir. Modern plastisite yaklagimi, dizlem gerilme durumlarindaki
anizotropik malzemelere uygulanmasi ile betona uygulanan ve en diisiik dane c¢ap1 ile
ilgili sonlu eleman boyutunun bir adaptasyonu da yigma yapilara uygulanabilmektedir.
Yapida kullanilan tag yada tugla elemaninin 3-4 katinin sonlu eleman boyutu olarak
almak gerekmektedir. Ancak bu sekilde alinan bir eleman sistemi homojen olarak

temsil edebilir.

10) Ornekleme amaciyla ele alinan K. Ayasofya Camii yapilan mimari roleveleri dikkate

alinarak sonlu elemanlarla modellenmis, gerekli malzeme parametreleri ve zemin
yapist yapilan deneysel galigmalarla belirlenmigtir. Yapida kullanilan aymi cins kayag
olmasina ragmen, degisik tag ocagi bolgelerinden ve camii restorasyonlarindan elde
edilen kayaglar iizerinde bir dizi mukavemet testleri yapilmistir. Bu sayede yapidaki
tagiyicilarin ¢ekme ve basing mukavemetleri belirlenmigtir. Camii 6rnegi tizerinde
yapilan ¢aligmalarda, yukarnidaki boliimlerde ve sonu¢ kisminda gikartilan o6zet
¢aligmalar tamamen uygulanmigtir. Yapt o6zelliklerinin tespiti esnasinda bir grup
galigmasi ile tiim laboratuvar ve arazi galigmalar1 yapilmistir. Boylece yap: hakkinda
tim bilgiler elde edilmigtir. Modellemede sonlu eleman buyiiklikleri ve malzeme
mukavemetleri yukandaki sekilde ele alinmistir. Ug asamal hesap sonucunda yapi

statik, dinamik ve non-lineer yonden hesaplanmigtir.

11) Yap: statik yonden kendi agirhigi altinda hesaplanmig, bunun neticesinde elde edilen

gerilmelerin yapiya etkisi olmadigi gorilmigtiir. Ms=5 ve Ms=7 buyikliigiindeki
deprem yiiklerinin etkitildigi yapida, 5 biyiikligindeki bir deprem etkili olmazken 7
buyiikligiindeki deprem oldukga etkili olmaktadir. Yapidaki tiim gatlaklar ve
deformasyonlar dikkate alindiginda 7 biyiikligiindeki depremin oldukga etkili olacag
kesindir. Bir deprem senaryosu seklinde tretilen bu hesaplama yapmin gelecegi
hakkinda oldukg¢a faydali bilgiler vermektedir. Yap: mevcut gatlak ve deformasyonlu
haliyle birakildig: takdirde, bu biiyiikliikkteki bir depreme dayanamayacak, ozelikle 3.
Ayak olarak nitelenen 6n kisimda ve kubbede oldukga biiyiik gerilmelere maruz

kalacaktir.
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12) Dinamik hesaplarla birlikte yapinin mesnet hareketi incelenmigtir. Yapilan topografik
incelemelerde yapida ciddi kot farkliliklarina rastlanmigtir. Bunun neticesinde yapidaki
deformasyon nedeni aragtirilmugtir. 2. ve 3. Ayaklarin etkin oldugu mesnet ¢okmesi
sonucu birtakim sonuglar da elde edilmistir. Bu sonuglara gore, yapida olusan hasarlara
onceki depremler etkin oldugu kadar asil etken mesnet hareketi olarak belirlenmistir. 9.
Boliimden de goriilecegi gibi yapisal ¢okme sonucunda catlaklar kubbeye kadar
ulagmaktadir. Bu gatlaklar yerinde incelendiginde, analizler sonucunda elde edilen
catlaklarla yapi tizerindeki gatlaklar uyum igerisindedir.

13) Non-lineer analizlerde Drucker-Prager kriteri kullanilmigtir. Malzeme sabitlerinin iki
parametre ile belirlenebildigi ve matematiksel modellemeye en uygun diigen bu kriter
hesap sonucunda da diger kriterlere gore yakinsak sonuglar vermektedir.

14) Yapinin giiglendirilmesi ve onarimi igin bir takim onerilerde bulunmak gerekirse,
bolim 2’ de bahsedilen onerilerin 1g1§inda yapinin mimari ve estetik 6zeligini
bozmadan birtakim galigmalar yapmak mimkiindir. Bunlardan 6ncelikli ve basit olan
tamir ve takviye yOntemi, aymi malzemenin kullamlarak tagtyici sistemlerin
onarilmasidir. K. Ayasofya’ da kullanilan kiregtas: pahali olmasina kargin bulunabilen,
yada suni gekilde tretilebilen bir malzemedir. Siva hakkinda verilen bilgilerle yapinin
fil ayaklan dedigimiz kisimlan ile tasiyici duvarlarinda bu malzemeler kullaniimak
suretiyle tamir ve takviye yapilabilecektir. Deneysel galigmalar onarim goren yapi
elemanlarinin gérmeyen elemanlara gore %70-%100 arasinda basing artigina sahip
oldugunu gostermigtir.

15) Catlaklarin olugsumu ile yapimin bu kisimlaninda rijitlik diigmesi olacaktir. Ozellikle
kubbede olusan ¢ekme gerilmeleri yapiyr olumsuz yénde etkileyecektir. Cekme
gerilmelerinin yiiksek olmasi nedeni ile kubbede ¢ekme gerilmelerini alacak gekilde
ongerme yada ankraj uygulamak yerinde bir ¢oziim olacaktir.

16) Catlak olugmas: suretiyle rijitlik diigmesi olan tagiyic1 ayaklarda da, gelik profillerle
yada donatilarla sargillama yapmak gerekmektedir. Bunlarin {izeride dogal
malzemelerle kaplanarak dogal goriiniim saglanabilir. Catlaklarin olugtugu yerlere de

epoksi uygulamas: yapmak gerekecektir.
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