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DEMIR KENET VE ZIVANA iCEREN TARIHI TAS DUVARLARIN
YAPISAL MODELLENMESI VE DUZLEM iCi DAVRANISLARININ
INCELENMESI

OZET

Bugiiniin Tiirkiye cografyasi, tarih boyunca bir¢cok biiylik uygarligin dogusuna,
gelisimine ve etkilesimine sahne olmus, bu medeniyetlerden geriye kalan zengin
mimari ve kiiltiirel miras sayesinde diinya kiiltiir mirasinin en énemli alanlarindan biri
haline gelmistir. Anadolu topraklari, Hititlerden Urartululara, Romalilardan
Bizanslilara, Sel¢uklulardan Osmanlilara kadar c¢ok sayida medeniyetin izlerini
barindirmaktadir. Bu medeniyetler, kendi donemlerinin mimari anlayisini yansitan
camiler, kiliseler, kopriiler, kervansaraylar, hamamlar ve ¢esmeler gibi ¢ok sayida
yigma/kargir yap1 insa etmislerdir. Bu eserler yalnizca estetik deger tagimamakta, ayni
zamanda kullanilan yapi teknigi ve miihendislik agisindan da donemin kosullarii
belgelemektedir.

Zamanla bu tarihi ve anitsal yapilarin birgogu depremler, iklim kosullar1 (yags, riizgar,
sicaklik degisimleri), atmosferik kirleticiler, tuz etkileri, fiziksel asinmalar, kimyasal
tepkimeler ve insan kaynakli miidahaleler (vandalizm, hatali restorasyon vb.)
nedeniyle cesitli diizeylerde hasar gdrmiistiir. Bu hasarlar ¢ogu zaman catlaklar,
malzeme kayiplari, yiizey bozulmalar1 ya da demir elemanlarda korozyon seklinde
kendini gostermektedir. Bu tiir yapilar yalnizca birer yap1 malzemesi y1gin1 degil, ayni
zamanda ge¢cmisin bilgi, kiiltlir ve yagam tarzini bugiine tasiyan hafiza alanlaridir. Bu
nedenle, bu yapilarin yapisal biitiinliigiiniin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tarihi yapilarda kullanilan temel insaat tekniklerinden biri olan kuru derzli tas duvar
sistemi, baglayic1 har¢ kullanilmadan tas bloklarin {ist iiste dizilmesiyle olusturulur.
Bu tiir duvar sistemlerinde yapisal biitiinliigli arttirmak amaciyla metal baglanti
elemanlart (kenet ve pim/zivana) kullanilmistir. Taslar yatay diizlemde bir arada
tutmak amaciyla kenetlerden, diiseyde ise tas bloklarin ayrilmasini 6nlemek igin
pimlerden yararlanilmistir. Bu elemanlarin duvar davranisi tizerindeki etkileri olduk¢a
karmasik olup giinlimiizde hem deneysel hem de sayisal yontemlerle anlasilmaya
calisilmaktadir. Ancak, literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir ve
mevcut ¢alismalar genellikle sinirli parametreler iizerinden yiiriitiilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, demir kenet ve pimlerin, kuru derzli tas duvarlarin yapisal
davranig1 tizerindeki etkilerini arastiran kapsamli bir sayisal analiz sunulmustur.
Calismada, tas bloklar arasinda herhangi bir har¢ kullanilmayan ve yalnizca kenet
velya da pim gibi baglanti elemanlartyla bir arada tutulan tas duvar modelleri
olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu kapsamda dort ana grup altinda toplam on iki
farklt duvar modeli gelistirilmistir: (1) yalnizca kuru derzli tag duvar, (2) yalnizca
kenet igeren tas duvar, (3) yalnizca pim igeren tas duvarlar, (4) hem kenet hem de pim
igeren tag duvarlar.

Sayisal analizlerde, farkli eksenel yiik (gerilme) seviyeleri altinda her modelin

dogrusal olmayan statik itme (push-over) analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilan
malzeme modelleri arasinda, tag ve beton gibi yar1 gevrek malzemelerin davranigini
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temsil eden Concrete Damage Plasticity (CDP) modeli ile demir baglant1 elemanlar
icin gercek gerilme-sekildegistirme iligkilerini yansitan elastoplastik modeller yer
almaktadir. Tas-tas, tas-kenet ve tas-pim arayiizleri i¢in temas modelleri
detaylandirilmis, sonlu eleman ag1 kalitesi, sinir kosullar1 ve temas etkilesimleri
modellenmistir.

Analiz sonuglari, farkli kenet ve pim konfigiirasyonlarinin tasiyici sistem davranisina
olan etkilerini ortaya koymus, kapasite egrileri aracilifiyla her modelin siineklik,
rijitlik kapasitesi degerlendirilmistir. Elde edilen performans seviyeleri, ulusal
TYDRYK, uluslararasi FEMA ve ASCE yap1 yonetmelikleri dogrultusunda
yorumlanmistir. Modellemeler duvarlar {izerindeki hasar gelisimini ve baglanti
elemanlarinin yiik aktarim mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bulgular saglamistir.

Tez alt1 ana boliimden olusmaktadir:
Birinci Béliim ’de konunun 6nemi, motivasyon ve ¢alismanin kapsam1 verilmistir.

Modelleme teknikleri, go¢me mekanizmalar1 ve literatiir dzetine Ikinci Boliim de yer
verilmistir.

Uciincii Béliim on iki modelin tanitimina ayrilmistir. Beton, tas gibi yar1 gevrek
malzemelerin davranigini temsil etmek adina gelistirilen Concrete Damage Plasticity
(CDP) malzeme modeli ve demir elemanlar i¢in gercek gerilme-sekildegistirme
malzeme modeli, tas-tas, tas-kenet ve tas-pim elemanlarinin temas noktalarina
tanimlanan arayiiz modelleri ve modellerdeki sonlu elemanlar ag1, hakkinda bilgi ve
formiilasyonlar verilmistir.

Analiz prosediirleri, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve performans seviyelerinden
Doérdiincii Boliim ’de bahsedilmistir.

Beginci Boliim ise analizler sonucunda kapasite egrilerine, ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerdeki performans seviyeleri igin verilen hasar mekanizmalarina,

duvarlarin stinekliklerine ve rijitliklerine ayrilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Altinct Béliim 'de Hzetlenmis ve gelecekteki
olasi ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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STRUCTURAL MODELING AND IN-PLANE BEHAVIOR OF
HISTORICAL STONE MASONRY WALLS WITH IRON CLAMPS AND
DOWELS

SUMMARY

Throughout its long history, the geography of Anatolia has been a cradle of
civilizations, giving rise to hosting and enabling interaction among many major
cultures. These interactions created a rich and layered cultural heritage, one that is
reflected most visibly in the region’s architectural legacy. Anatolia is not merely a
geographical location but a historical archive in itself, home to a sequence of
civilizations from the Hittites and Urartians to the Romans, Byzantines, Seljuks, and
Ottomans. Each of these societies has left behind architectural monuments that reflect
their cultural, religious, and technological identities—structures such as mosques,
churches, caravanserais, bridges, baths, and fountains that continue to speak to modern
observers about the values, priorities, structural technologies used, and skills of their
builders.

These historic structures are more than architectural achievements; they are vessels of
memory that carry forward the accumulated knowledge and lived experiences of
centuries. Their protection and scientific analysis are not only of cultural importance
but are also vital to understanding historical construction methods, materials, and
structural behavior. Yet, over time, many of these monumental buildings have suffered
damage due to both natural and human factors. Earthquakes—especially given
Turkey’s seismically active geography—pose a major threat to their structural
integrity. Alongside seismic activity, other environmental factors such as freeze-thaw
cycles, temperature fluctuations, wind, and rainfall contribute to the progressive
deterioration of these structures. Atmospheric pollutants, salt crystallization,
biological agents like fungi and lichens, and chemical reactions within materials
further lead to surface erosion, cracking, and material loss.

In addition to natural decay, human interventions have also played a role in their
degradation. Inappropriate restorations, either due to lack of technical knowledge or
disregard for historical authenticity, often do more harm than good. In some cases,
well-intentioned but structurally incompatible repairs compromise the original load-
bearing systems. Acts of vandalism, unregulated reuse, and treasure hunting also
contribute to irreversible damage. For these reasons, the conservation of historical
structures has become a scientific, technical, and ethical imperative. These efforts
require not only structural preservation but also an in-depth understanding of the
traditional construction techniques used in these buildings.

One of the most intriguing traditional construction systems used in Anatolia is the dry-
joint stone masonry system. Unlike conventional masonry, this technique involves no
mortar or binding agent between the stone blocks. Instead, large stone elements are
carefully cut, smoothed, and assembled so precisely that they remain in place solely
through gravity and friction. While this method may seem rudimentary at first glance,
it actually requires an exceptionally high level of craftsmanship and planning. Due to
the labor-intensive nature and material precision required, dry-joint masonry was not
used in ordinary constructions. Rather, it was predominantly employed in high-status,
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monumental buildings such as palaces, temples, and significant public structures.

These systems are not only technically sophisticated but also culturally prestigious,
serving as indicators of elite architecture in their time. The entire process—from
quarrying and cutting the stones to transporting and assembling them on-site—
demanded skilled labor and significant economic investment. Each block had to be
carefully tailored to fit the next with minimal tolerance for error. The outcome was a
structure of both great durability and remarkable aesthetic harmony. As a result, dry-
joint masonry structures are considered not only architectural masterpieces but also
symbolic expressions of the knowledge and power of the civilizations that built them.

To further enhance the structural stability of these systems, especially in the absence
of mortar, metal connectors were often used. These included clamps (also known as
dowels or ties) and pins, which helped bind the stones together horizontally and
vertically. Clamps were inserted laterally between stone blocks to resist sliding, while
vertical pins were placed to prevent separation under vertical loads. Though these
components might appear small in scale, their contribution to the structural behavior
of the wall is significant. Their presence alters the mechanical performance of the
masonry system by modifying load transfer paths and enhancing inter-block
resistance.

Both experimental and numerical methods have been employed to better understand
the behavior of these elements and their interaction with stone masonry under different
load conditions. However, studies focusing on this subject remain limited, and existing
research often addresses only a narrow set of variables. Investigating the mechanical
function of clamps and pins in dry-joint masonry is essential not only for academic
inquiry but also for practical conservation and retrofitting strategies. These connectors
embody ancient engineering principles and provide insight into how historical builders
achieved seismic resistance without modern materials.

The preservation of these heritage structures demands a multidisciplinary approach,
one that integrates structural engineering, architecture, material science, and historical
research (i.e. historical of architecture). By analyzing the original design logic and
structural performance of dry-joint masonry systems, conservation professionals can
develop interventions that are compatible, minimally invasive as per the 1964 Venice
Charter, and respectful of the building’s historical identity. Furthermore,
understanding the materials and construction techniques used in the past allows
modern engineers to learn from centuries-old practices and apply these lessons to
contemporary sustainable construction. In this sense, each traditional building
technique, including dry-joint stone masonry with metal connectors, forms a vital link
between the wisdom of the past and the responsibilities of the present and future.

Research effects into these systems are not merely exercises in technical analysis. They
represent acts of cultural stewardship—attempts to read, decode, and preserve the
stories embedded in stone. Every architectural joint, every carved block, and every
embedded clamp is a trace of human ingenuity. Documenting, analyzing, and
disseminating this knowledge is an obligation toward future generations, ensuring that
the architectural expressions of ancient civilizations continue to inspire and inform us
today.
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This thesis is composed of six main chapters:

In Chapter One, significance of the topic, motivation behind the study, and overall
scope of the research are presented.

An overview of modeling techniques, collapse mechanisms, and a summary of the
existing literature are presented in Chapter Two.

Chapter Three is devoted to twelve different models. The Concrete Damage Plasticity
(CDP) material model—developed to represent the behavior of semi-brittle materials
such as concrete and stone—is used, along with true stress-strain models for steel
reinforcement elements. Additionally, interface models are defined at the contact
surfaces between stone-to-stone, stone-to-clamp, and stone-to-pin elements. Detailed
information and formulations regarding the finite element mesh used in the models are
also presented.

Analysis procedures followed relevant national and international codes, and structural
performance levels are discussed in Chapter Four.

Chapter Five delves into the capacity curves obtained from the numerical analyses.
Damage mechanisms corresponding to performance levels defined in national and
international codes are also demonstrated. Furthemore, ductility and stiffness of the
walls are evaluated.

Finally, Chapter Six summarizes the findings obtained within the scope of this thesis
and offers suggestions for possible future research.

XXXl






1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Tiirkiye topraklari, caddelerinde tarihi eserlerini sergileyen biiytlik bir miizedir. Tarihi
ve anitsal yapilar, kiiltlirel miras olmasinin yani sira bolgenin ekonomisini de besleyen
ticari yapilardir. Tarihi yapilar, bir toplumun kiiltiirel kimligini ve tarihini yansitan
somut gostergelerdir. Toplumun kolektif hafizasini temsil eder. Toplumsal bellegin ve
kiiltiirel kimligin korunmasi adina tarihi ve anitsal yapilarda koruma ve restorasyon
caligmalart yapilmalidir. Bu ayn1 zamanda toplumlarin ge¢mislerine duyduklari
saygiy1 da gostermektedir. Tarihi yapilarin siirekliligini saglamak i¢in ise mithendislik

davraniginin dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.

1.2 Amag

Tarihi yapilar gorkemli mimarilerinin yaninda bir¢ok belirsizlik barindirmaktadir.
Bunlar, yapim donemlerinden kaynakli tslGp farkliligi, kullanilacak malzemenin
temin edilen ocaga olan uzakligi, yapinin 6nemine bagli is¢ilik ve ekonomik nedenler,
yapmin insasinda belirli bir standart olmamasi gibi bir¢ok etken icermektedir.
Gliniimiize ulasan yapiya iliskin yapim detayi, kullanilan malzeme miktar1 gibi verileri
igeren asil belgeler genelde ¢ok azdir. Giincel olanlar genellikle restorasyon ya da
deprem gibi yikic1 etkilerden dolay: tasiyict sistemin agia ¢ikmasiyla diizenlenen

belgelerdir. Bu yapilar i¢in salt bir varsayim yoktur.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Pazarcik (Mw 7.8) ve Ekinozii (Mw 7.6)
merkezli depremler, Adiyaman ve Malatya’daki bir¢ok tarihi yapida agir hasara neden
olmustur. Bu yikici etkiler sonucunda, bazi yapilarda tasiyici sistemin 6zgiin detaylari
ozellikle kenet demirleri yiizeye c¢ikmistir (Sekil 1.1). Bu durum, yapinin insa
tekniklerine dair daha 6nce belgelenmemis bilgilerin elde edilmesine olanak tanimis
olup ayrica tarihi yapilarin yapisal modellemesinde bu tiir detaylarin dikkate

alinmasinin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.



Sekil 1.1 : 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda yikima ugrayan Malatya Merkez
Yeni Cami de yiizeye ¢ikan kenetler (Ahmet BAL arsivinden).



Sekil 1.2 : 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda Adiyaman — Tut Camisinde
gozlemlenen kenetli baglant1 detaylari. Restore edilmis olmasina ragmen yap1
yikilmis ve bazi tasiyict baglantilar yiizeye ¢ikmistir (Ahmet BAL arsivinden).



Bu baglamda, restorasyon ve koruma siireglerinde salt mimari yaklagimlarin yeterli
olmayacagi, yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarimin da dikkate alinmasi
gerektigi anlagilmigtir. Yapilarin mevcut durumunun dogru analiz edilmesi, sayisal
modelleme tekniklerinin gelistirilmesi ve bilimsel verilerle desteklenen miidahalelerin
uygulanmasi, giiniimiizde restorasyon uygulamalarinda temel kriter haline gelmistir.
Bu ¢ergcevede, hem geleneksel miidahale yontemlerinin hem de modern miihendislik
coziimlerinin birlikte degerlendirilmesi, yapilarin 6zgiinliiglinii bozmadan giivenli

hale getirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Celik (2024), tarihi yigma/kargir yapilarin deprem giivenligi agisindan en riskli yap1
gruplarindan biri  oldugunu, 0&zellikle burulma diizensizligi (Al), ddseme
stireksizlikleri (A2), diisiik malzeme dayanimi ve rijitlik yetersizliklerinin yapisal
performansi ciddi ol¢iide distirdiigiinii belirtmektedir. TBDY-2018 kapsaminda bu
yapilar her ne kadar dogrudan yonetmelik kapsam1 disinda tutulsa da, BKS-1 sinifinda
degerlendirilmeleri nedeniyle, bina 6nem katsayisinin (I=1.5) yiiksek olmasi ve
davranis katsayilarinin (R=2.5, D=1.5) diisiik tutulmasi nedeniyle, deprem etkisi
altindaki en kirillgan sistemler olarak 6n plana c¢ikmaktadir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli depremler 6zelinde, hem zayif zemin kosullari hem de 3-5
kata varan zemin biiylitmeleri, bu yapilarin ciddi oranda hasar almasina ya da
gocmesine neden olmustur. Gliglendirme kapsaminda, shotcrete ile donatili piiskiirtme
beton uygulamalari, CFRP/GFRP lifli polimerlerin yapistirilmasi, ¢elik capraz
sistemlerin (/, A, K tipleri) entegrasyonu, rijit diyafram olusturmak igin ahsap
dosemelerde ¢elik profilli capraz sistemler kullanimi, 6ngerilmeli ¢elik ya da karbon
cubuklarla duvarlara diisey eksenel kuvvet kazandirilmasi gibi yontemler teknik olarak
Onerilmistir. Ayrica, kubbelerde cember sistemleri ve lifli polimer kombinasyonlariyla
cekme catlaklariin sinirlandirilmasi, sismik izolatér ve soniimleyici (damper)
kullaniminin smirli da olsa bazi orneklerde basart sagladigi aktarilmistir. Yazar,
restorasyon projelerinde yapisal miidahalelerin mimari biitiinliigli bozmadan,
disiplinler aras1 koordinasyonla, zemin-iistyapi iligkisi gozetilerek projelendirilmesi
gerektigini; aksi takdirde restorasyonun, yapi giivenligini saglamada yetersiz

kalacagini ve kiiltiirel mirasin kaybiyla sonuglanabilecegini ifade etmektedir.

Benzer sekilde, Celik, Mentese ve Salman (2021) tarafindan sunulan ¢aligmada ise

tarihi yigma kargir yapilarin (6zellikle cami minareleri) deprem davranisi ve yapisal



modelleme yaklagimlari detayli sekilde ele alinmigtir. Tarihi yapilarin 6zgiin malzeme,
orgl diizeni ve tasiyict sistem 6zelliklerinin heterojen yapisi nedeniyle, bu yapilarda
uygulanacak miidahalelerin titizlikle planlanmas1 gerektigi vurgulanmistir. Yapisal
elemanlarin (duvarlar, kemerler, kubbeler, gergiler vb.) tipik hasar mekanizmalar1 ve
onarmm teknikleri &rneklerle aciklanmistir. Ozellikle cekme bolgelerinde olusan
catlaklarin enjeksiyonla onarilmasi, gerektiginde paslanmaz ¢elik, FRP ya da celik
cemberlerle giiclendirilmesi gibi yontemlerin etkinligi vurgulanmistir. Ayrica
minareler 6zelinde yapilan siirlt tipolojik analizler, geometrik oranlarin (6rnegin
govde capi/cekirdek capi) yapisal davranisa etkisini ortaya koymus ve sonlu eleman
modellemelerinin (6r. DIANA) hem mikro hem makro diizeyde uygulanabilirligi
gosterilmistir. Yapilan analizlerde, basitlestirilmis mikro modelleme ve kompozit
makro modelleme tekniklerinin deneysel sonuclarla uyumlu sonuglar verdigi
raporlanmistir. Tarihi yigma yapilarda ¢ekme elemanlariin gerek mevcut durumda
korunmasi gerekse uygun malzemeyle yenilenmesinin yapisal giivenlik agisindan
hayati oldugu, modern analiz yontemlerinin (FEM tabanli) tarihi yapilarin davranigim
anlamada ve miidahale stratejilerinin etkinligini test etmede giiglii bir ara¢ sundugu

anlasilmaktadir.

Celik, (2017), yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin yalnizca miithendislik
hesaplamalariyla sinirli kalmadan, mimari tasarim, tasiyici sistem sec¢imi, malzeme
Ozellikleri ve kullanim senaryolar1 gibi c¢ok yonlii parametrelerin bir arada
degerlendirildigi biitiinciil (holistik) bir yaklasimla ele alinmasi gerektigi anlayisindan
yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Ozellikle yiiksek deprem riski tastyan bdlgelerde yapi
giivenliginin artirilmasi, yalnizca statik analizlerle degil, mimarlik, miihendislik ve
sehircilik disiplinlerinin ortak katkistyla miimkiindiir. Bu baglamda, Celik (2017)
tarafindan ortaya kondugu iizere, deprem dayanimi yiiksek yapilarin tasariminda
disiplinlerarasi stratejilerin benimsenmesi biiyiik onem tasimaktadir. S6z konusu
caligmada, yapilarin sismik davranislarinin yalnizca tasiyici sistem tizerinden degil,
mimari bi¢imlenis, malzeme se¢imi ve kullanici ihtiyaglar1 ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Yapiin geometrisi, kat plani, tasiyici
sistem diizeni ve malzeme se¢imi gibi mimari kararlarin, yapilarin sismik
performansina dogrudan etki ettigi ortaya konmus, yalnizca hesap temelli degil
kullanim odakl1 ve baglama duyarli tasarimlarin 6nemi 6n plana ¢ikarilmistir. Sonug

olarak, hem yeni yapilarin tasarim1 hem de mevcut yapilarin performansa dayali olarak



degerlendirilmesi siireglerinde, biitiinciil yaklagimin benimsenmesinin hayati énemde
oldugu goriilmiistiir. Deprem miihendisliginde sadece teknik verilerle sinirli kalmak
yerine, yapinin bir biitiin olarak ele alinmasi, daha giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir

yapilarin olusturulmasina olanak saglayacaktir.

Yigmal/kagir duvar sistemlerinde karsilasilan en temel yapisal sorunlar, genellikle
diisiik dayaniml1 harglar nedeniyle ortaya ¢ikan kesme (kayma) zayifliklari ve yer yer
gozlenen basing dayanimi yetersizlikleridir. Bu tiir yapilarda dayanimi artirmak
amactyla, 6zellikle kayma kuvvetlerine kars1 gliglendirme yontemlerinin uygulanmasi
oncelik tasimaktadir. Celik, (2023), bu tiir duvarlarda kayma dayanimini artirmaya
yonelik etkili uygulamalari detaylandirmis ve hasir donatili piiskiirtme beton
(shotcrete) ile iki yiizeyli kaplamalarin oldukga basarili sonuglar verdigini belirtmistir.
Ayrica lifli polimer malzemelerin X bigiminde ya da yiizeysel olarak kullanimi, karbon
cubuklarin derzlere yerlestirilmesi ve diisey dogrultuda uygulanan art germe
sistemlerinin de alternatif giiclendirme teknikleri olarak 6ne ¢iktigini ifade etmistir.
Ancak tarihi yapilarda bu miidahalelerin siirli ve geri dondiiriilebilir olmasi
gerektiginden, Venedik Tiiziigii'nlin esaslar1 dogrultusunda (1964) c¢elik g¢ergeveler

gibi daha esnek ve miidahale seviyesi diisiik ¢oziimler tercih edilmektedir.

Celik ve Sesigiir (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, 6 Nisan 2009 tarihinde
Italya’nin L’Aquila kentinde meydana gelen Mw=6.3 biiyiikliigiindeki depremin,
tarihi y1gma yapi stogu iizerindeki etkilerini incelemektedir. Depremin merkez iissiine
yakin konumda yer alan ve dnemli 6l¢iide tarihi yapiyr barindiran kentte, ¢ok sayida
yapisal hasar ve gogme meydana gelmistir. Yazarlar, afet sonras1 gergeklestirdikleri
saha incelemelerinde, oOzellikle Orta Cag'dan kalma yigma binalarda gdzlenen
hasarlar1 detayl1 bi¢cimde smiflandirmis ve yapilarin sismik performansini
degerlendirmistir. Yapilan gozlemler neticesinde, tastyict sistem diizenliligi, rijitlik ve
oranlar1 (kapi/pencere), baglant1 elemanlarinin varlig1 (6rnegin demir gergiler ve bag
kirigleri) gibi faktorlerin yap1 davranisinda belirleyici oldugu ortaya konmustur.
Ayrica, uygunsuz miidahalelerin — Ornegin tasiyict duvarlarin kaldirilmasi, yeni
acikliklar agilmasi ya da yetersiz malzeme kullanimi — ciddi hasar ve gé¢melere yol
actig1 tespit edilmistir. Calismada, tas duvarlardaki malzeme zayifliklari, yapisal

diizensizlikler, esnek dosemeler, carpigsma etkisi, tarihi kubbelerde gozlenen g¢ekme



catlaklar1 ve yalnizca gecici nitelikte alinan hasar 6nlemleri gibi sorunlar ayrintili
bicimde ele alinmistir. Depreme direngli davranis gosteren yapilarin ise genellikle
yeterli bag elemanlarina ve rijit diyaframlara sahip oldugu gézlemlenmistir. Yazarlar,
geemis depremlerden edinilen tecriibeler dogrultusunda ¢esitli onarim ve giliglendirme
yontemleri Onermektedir. Bu yOntemler arasinda doseme rijitliginin artirilmasi,
paslanmaz ¢elik gergi sistemleri, kubbeler i¢in ¢cevresel gekme halkalari, karbon ya da
cam fiber takviyeli polimer (CFRP/GFRP) uygulamalari, ince shotcrete kaplamalar,
yiizeye yakin yerlestirilen (NSM) CFRP c¢ubuklar ve enjeksiyon yoluyla catlak
onartmi gibi miidahaleler yer almaktadir. Ayrica, sismik izolasyon ve enerji
sOniimleyici sistemlerin tarihi yapilar lizerindeki potansiyel katkisi da tartisiimaktadir.
Elde edilen bulgular, benzer yap1 stoguna sahip ve deprem tehlikesi altinda bulunan
diger Avrupa schirleri, 6zellikle Istanbul igin, énemli teknik ve koruma odakl

¢ikarimlar sunmaktadir.

Gedik vd. (2010), tarihi tas yigma tonozlu yapilarin davranisi tizerine ahsap baglarin
etkisini incelemistir. Calismada, Isparta’daki Firdevs Bey Bedesteni 6rnegi iizerinden
mevcut hasarlar (catlaklar, malzeme bozulmalari, uygunsuz miidahaleler) tespit
edilmis ve yap1 hem mevcut haliyle hem de 6nerilen gii¢lendirme senaryolariyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gliglendirme kapsaminda, eksik
ahsap baglarin yenilenmesi ve agir ¢ati dolgulariin kaldirilmasi onerilmistir. Analiz
sonuglarina gore, bu miidahaleler hem diisey hem de deprem yiikleri altinda yapidaki
gerilmeleri  %53-60 oraninda azaltmis, yapinin davranigini  6nemli Olgiide
iyilestirmistir. Ayrica Onerilen yontem, yapinin 6zglin mimarisini biiyiikk olc¢lide
korudugu i¢in restorasyon uzmanlari tarafindan da uygun bulunmustur.

Sesigur vd. (2005), esnek dosemeli tarihi yigma kagir yapilarin depreme karsi
performansini artirmak amaciyla Izmit Sultan Abdiilaziz Av Koskii iizerinde bir
giiclendirme ¢alismasi gergeklestirmistir. Yapinin tagiyict sisteminde zamanla olugan
catlaklar, malzeme bozulmalar1 ve hatali miidahaleler sonrast yapilan
degerlendirmeler sonucunda c¢esitli yapisal iyilestirme yontemleri Onerilmistir. Bu
kapsamda, catlamis tag duvarlarin i¢ yapisini biitiinlestirmek amaciyla, diisiik basing
altinda uygulanan ve 6zgiin malzeme ile uyumlu olan hidrolik kire¢ esasli hargla
enjeksiyon yontemi kullanilmistir. Ayrica, cephelerdeki acikliklarin artmasini
onlemek ve yatay hareketleri sinirlamak amaciyla, paslanmaz ¢elikten imal edilmis

ankraj cubuklar derz aralarina yerlestirilmistir. Esnek davranigh ahsap désemelerin



rijitlik eksikligi nedeniyle yapida olusabilecek yatay Gtelenmeleri sinirlamak igin ise,
mevcut doseme sistemine ahsap ¢aprazlar eklenmis ve doseme diizleminde yatay
stireklilik saglanmigtir. Tiim bu miidahalelerde tarihi yapinin 6zgtinliglinii korumaya

0zen gosterilmis ve malzeme uyumu ile geri doniistimlii teknikler tercih edilmistir.

Tarihi ve anitsal yapilarin her ne kadar mimarisi ve kullanim amaci farkli olsa da kuru
derzli kesme tas yapiy1 olusturan temel birimler tas ve demir baglant1 elemanlar1 olan
kenet ve pim/zivanalardir. Literatiirde hargli yapilar {lizerine yapilan kuramsal ve
deneysel caligsmalarin yogun olmasina karsin, demir baglanti elemani igeren duvarlar
icin sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda tarihi yapilardaki demir
baglanti elemanlariin duvar davranisina etkisi {izerine odaklanilmistir. Tarihi
yapilardaki en kiiciik anlamli islevsel birim olan duvar detayli bir sekilde mikro
modellenmistir. Yukarida sozii edilen belirsizlikler dikkate alinmis demir
elemanlarmin farkli konum/sayr kombinasyonlarina bagli duvar davranisi ileri bir

modelleme ile kapsamli olarak incelenmistir.

1.3 Kapsam ve Yontem

Bu calismanin ana amaci, demir baglanti elemanlarinin kesme tag duvar davranisi
iizerindeki etkisini aragtirmaktir. Farkli demir baglanti kombinasyonlar1 i¢eren on iki
modele, farkli eksenel yiik/gerilme seviyelerinde statik itme analizi (push-over)
yapilmis ve boylece go¢meye kadar dogrusal olmayan davranis incelenmistir. Her
duvar modeli i¢in ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerdeki performans seviyelerine
karsilik gelen hasar/gogme mekanizmalar1 belirlenmistir. Tiim duvar modellerinin

stineklik ve rijitlik degerleri bulunmusgtur.
Her bir boliimiin kapsami asagida 6zetlenmistir:

Boliim 2°de kuru derzli tarihi yapilar, modelleme teknikleri, go¢gme mekanizmalari ve

literatiir 6zetine yer verilmistir.

Bolim 3, calisma kapsaminda ele alinan on iki model tanitilmasina ayrilmistir. Tas
elemanlar i¢in gevrek malzemelerin davranigini temsil etmek adina gelistirilen
Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli ve demir elemanlar i¢in gercek
gerilme-sekildegistirme malzeme modeli, tas-tas, tas-kenet ve tas-pim elemanlarinin
temas noktalarina tanimlanan arayiizey modelleri ve modellerdeki sonlu elemanlar agi

hakkinda bilgi ve formiilasyonlar verilmistir.



Analiz prosediirleri, ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde konuya iliskin bilgiler ve

performans seviyeleri Boliim 4’te agiklanmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar i¢in degerlendirmeler ve gelecekteki olasi

caligmalar i¢in Oneriler Boliim 5°te verilmistir.

Bolim 6’da calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve bu tezin

ciktilarinin kullanilmasi ile gelecekteki olasi ¢alismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.

Bu tez kapsaminda iizerinde sinirli ¢alismalarin bulundugu demir baglant1 elemant
iceren kuru derzli tag duvarlarin, farkli eksenel yiik seviyeleri altinda dogrusal olmayan
diizlem i¢i davranis1 ve gé¢gme mekanizmasi degerlendirilmis ve bu dogrultuda bir
literatiir taramasina yer verilmistir. Ileri diizeyde modelleme ile davranisin dogru bir

bi¢imde anlasilmasina yogunlagilmistir.

1.4 Genel Degerlendirme

Bu tez ¢alismasi, Tirkiye gibi hem yiiksek deprem riski tasiyan hem de zengin bir
tarihi mirasa sahip cografyalarda yer alan yigma/kargir yapilarin 6zellikle kesme tas
duvar sistemlerinin miihendislik bakis agisiyla degerlendirilmesi gerekliliginden
dogmustur. Giris boliimiinde, tarihi yapilarin tasidigr kiiltiirel ve mimari degerin alt1
cizilmis; buna karsilik bu yapilarin mevcut durumlarinin belirsizliklerle dolu olmasi,
yapisal miidahale siireclerini giiclestiren 6nemli bir unsur olarak ortaya konmustur.
Literatiir taramasi 151g8inda, mevcut yapt stogunun deprem karsisindaki kirilganlig
kapsamli bigimde degerlendirilmis; geleneksel yapim tekniklerinin, ¢agdas analiz
yontemleriyle birlikte ele alinmasinin 6nemi vurgulanmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin
yani, demir baglanti elemanlarinin tag duvarlarin yapisal davranisi tizerindeki etkisini
detayli sayisal modellemelerle irdelemesi ve bu cercevede gelistirilmis cesitli
kombinasyonlara dayali statik itme analizleri araciligiyla ileri diizey miihendislik
yaklasimlart sunmasidir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem tarihi yapilarin giivenliginin
saglanmasina katki sunmakta hem de geleneksel sistemlerin ¢agdas miihendislik

yontemleriyle nasil biitiinlestirilebilecegine dair yeni agilimlar 6nermektedir.






2. TARIHI KESME TAS DUVARLAR: GENEL BiR BAKIS

Dogal taglarin/tuglalarin yapisal ingaat malzemesi olarak kullanimi antik ¢aglardan
beri bilinmektedir. Yizyillar boyunca, kullanimlar gelistirilmis ve zamanla farkl
kiiltiirlerin yorumlamalan ile farkli formlarda diinya genelinde uygulanmistir. Diinya
genelindeki tarihi yapilara bakildiginda ¢ogunun tas ve tugla kullanilarak kuru ya da
har¢la insa edilmis oldugu gozlemlenmektedir. Tarihi yapilardaki duvarlarin tasarimi
ve tiretimi bakimindan birgok siniflandirma mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda, harcin
kullanilmadig: sifir derz ya da ak¢e gegmez derz olarak bilinen, kuru derzli kesme tas
duvarlar esas alinmistir.

Kuru derzli kesme tag duvarlar, maliyeti yiiksek, is kalemi fazla ve {iretimi uzun siiren

yapilardir. Genel olarak degerli yapilarda bu tiretim teknigi tercih edilmistir.

2.1 Kuru Derzli Kesme Tas Duvar Uretimi

Kuru derzli kesme tas duvar imalatinda, ocaktan ¢ikarildiginda islenmeye elverisli
olan kiifeki tas1 ¢eki¢ ve keski gibi el aletleriyle duvarin tasarimina ve stabilitesine
uygun bir bigimde yontularak sekillendirilir.

Taslar, sik1 ve saglam bir sekilde yerlestirilir. Her tas, alttaki taslarin iizerine oturacak
sekilde dikkatlice konumlandirilir, bdylece yapi stabilite kazanir. Sekil 2.1°de

gorselleri verilen iki siradan olusan duvar i¢in liretim su sekildedir:

Duvarin alt sirasi igin:

Heniiz sekil vermeye elverigli olan, ocaktan yeni ¢ikarilmis taslar belirlenen
boyutlarda yontularak sekillendirilir. Kenet ve zivanalar i¢in tasta yuvalari agilir ve
ankraj ic¢in kursun kanali olusturulur (Sekil 2.1a). Kenet yerlestirilip duvarin
donatilandirilma islemi yapilir (Sekil 2.1b). Yatay orgiide kenetlerin yuvalarina erimis

kursun dokiilerek kenet igin ankraj islemi tamamlanir.
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Duvar iist sirasi igin:

Diiseyde siirekliligi saglayan zivanalarin iist duvardaki konumlar1 belirlenip yuvalari
acilir. Zrvanalar yerlestirilir ve erimis kursun ile ankre saglanir ( Sekil 2.1c). Ust sira
alt sira ile birlestirilir. Ust duvar 6rgiisiindeki zivanalar referans alinarak alt drgiide
acilan bosluklara oturacak sekilde dikkatlice konumlandirilir, iist sira duvarlarn
kenetlerle birlestirilir, boylece yap1 stabilite kazanir. Alt ve iist duvarin birlesimi
zivanalar araciliiyla yapilmistir. Bu zivanalarin ankraji i¢in kursun kanalindan erimis

kursun dokiilerek ankre edilir; boylece duvar imalati tamamlanir (Sekil 2.1d).

“r S

(a) (b)
(©) (d)

Sekil 2.1 : Zivana ve kenet igeren tag duvarin yapim agamasi, (a) duvar alt
strast, (b) alt siranin donatilandirilmasi, (c) duvar iist sirasi, alttan bakis, (d)
iki sirali duvar 6rnegi.
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Dolmabahge Sarayi, Dolmabahge Camisi, Edirnekapt Mihrimah Sultan Camisi, Edirne
Saray1, Siileymaniye Camisi, Nusretiye Camisi gibi pek ¢ok dnemli eserde bu teknikle
iiretim gerceklesmistir. Ornek olmas1 amaciyla Dolmabahce Camisi ve Nusretiye

Camisi’nin detay ve genel gorselleri verilmistir (Sekil 2.2).

(d) (€) (f)

Sekil 2.2 : Ingasinda kenet ve ztvananin kullamldig tarihi yapilar, (a), (b) ve
(¢) Dolmabahge Camisi, (d), (e) ve (f) Nusretiye Camisi (Melika SALMAN
arsivi).
Bu tiirden tarihi yapilarin gercek gerilme diizeylerinin belirlenmesinde kenet ve

zivanali sistemin davraniginin kapsamli bir bi¢cimde belirlenmesi dnemli bir rol

oynamaktadir.
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2.2 Yigma/Kargir Modelleme Teknikleri

Yigma yapilarin sayisal modellenmesinde tercih edilecek modelleme teknigi birgok
parametreye baglidir. Kiiciik 6l¢ekli bilesenlerin, karmasik geometriye sahip yapilarin
performans analizlerinde, dogrusal olmayan yap1 davranisi, go¢me anindaki hasar
mekanizmalarin1 ayrintili bir sekilde gozlemlemek adina mikro modelleme teknigi
tercih edilir. Bu modelleme tekniginde her eleman ayr1 ayr1 modellenir, uygun arayiiz
modelleri olusturulup birbirleri ile olan etkilesimi tanimlanmaktadir. Her bilesen igin
kendi malzeme modeli olusturulur. Mikro modelleme malzemelerin mekanik
ozelliklerini, deformasyonlarin1 ve etkilesimlerini ayrintili olarak analiz ettigi i¢in
daha gergekgi ve hassas sonuglar elde edilir. Eleman bazinda degerlendirme yapmakta
olanaklidir. Makro modelleme, biiyiik 6l¢ekli bir modelleme yaklagimidir. Detaylar,
modellemede ihmal edilir, homojen ve tek bir parcaymig gibi diisliniiliir. Yapiy1
olusturan her bir elemandaki davranig yerine sistemin genel yapisal davranist ve
performansi iizerine odaklanilir. Gerek modelleme gerekse analiz siiresi bakimindan
mikro modellemeye gore daha pratiktir. Modellemeye iliskin gorseller Sekil 2.3’te
verilmigtir.

Hangi modelleme yonteminin segilecegi, analizin amaci, yapir Olgegi, mevcut
kaynaklar ve istenilen analiz ¢iktisina bagli olarak belirlenir. Bu ¢calismadaki arastirma
parametresi demir baglanti elemanlarinin duvar davranisi lizerine etkisi oldugu i¢in

tiim modellerde detayli mikro modelleme teknigi tercih edilmistir.

() (b)

(©) (d)

Sekil 2.3 : Yigma yapilar i¢cin modelleme yontemleri: (a) yigma duvar drnegi,
(b) detayli mikro modelleme, (c) basitlestirilmis mikro modelleme, (d) makro
modelleme (Lourengo ve dig., 1995’den uyarlanmistir).
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Lourenco ve dig., (1995), tarihi yapilarin modellenmesi {izerine gelistirdigi
yontemlerde, mikro-modelleme, yap1 bilesenleri olan taslar ve harg gibi malzemelerin
ayrintili analizini icerir. Bu yaklasim yliksek dogruluk saglar, ancak ayni zamanda
olduk¢a karmasiktir ve yogun hesaplama giicii ile hesaplama zamani1 gerektirir.
Basitlestirilmis mikro-modelleme, tarihi yapilarin davranislarini anlamada detayli bir
inceleme sunarken, hesaplama siiresini ve maliyetlerini azaltmak amaciyla bilesenlerin
daha sadelestirilmis temsillerini kullanir. Bu yontem, malzemelerin 6zelliklerini
ayrintili bir sekilde modellemek yerine, daha genel parametrelerle bu 6zellikleri temsil
eder. Boylece, yapilarin karmasik davranislar1 daha basit bir modelle analiz edilebilir.
Bu, 6zellikle tarihi yapilar i¢in tistiinliik saglar, ¢iinkii bu tiir yapilarda malzeme bilgisi
genellikle smirlidir. Ote yandan, makro-modelleme, tiim yapiy1 homojen bir malzeme
olarak ele alir ve daha az detay sunar; bu da hesaplama siirecini hizlandirir ve daha az

bilgi gerektirir.

2.3 Literatiirdeki Yaygin Modelleme Yaklasimi ve Bu Calismanmin Katkisi

Kuru derzli tag duvarlarin sayisal olarak modellenmesine yonelik literatiirde 6ne ¢ikan
calismalardan biri Cem Demir’in (Demir, 2012) doktora tezidir. Bu ¢alismada,
basitlestirilmis mikro modelleme yontemi benimsenmis olup, tas birimleri ayr1 ayri
modellenmis ve aralarindaki etkilesimler temas yiizeyleri araciligiyla tanimlanmustir.
Demir’in caligmasinda kullanilan tag bloklara ait boyutlar ve geometri 6zellikleri,
Sekil 2.2'de sunulmaktadir. Ayni1 sekilde, modelde idealize edilen kenet elemanlarinin

boyutlar1 da Sekil 2.3'de gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Modellemede kullanilan tas boyutlari, (a), (b) ve (c) kiifeki tasinin
kati modeli (Demir, 2012).
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Sekil 2.5 : Modellemede referans alinan kenet boyutlar1 (Demir, 2012).

Modelleme siirecinde olusturulan katt model ABAQUS ortaminda hazirlanmis ve
Sekil 2.4°te gosterilmistir. Bu modelde kenet baglantilar1 dogrudan modellenmemis,
bunun yerine bu elemanlarin etkileri, dogrusal yay elemanlari ile temsil edilmistir. Bu
idealize yaklagimin uygulandigr 6rnek bir modelleme, Sekil 2.5’te sunulmaktadir.

Modelin genel sonlu eleman ag1 yapisi ise Sekil 2.6’da detayli sekilde verilmistir.

Sekil 2.6 : Kat1 model, (a) ve (b) Sonlu elemanlardaki duvar modeli —
ABAQUS, ( Demir, 2012).
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Sonlu elemanlar modelinde kenetleri temsil eden yay elemanlar

Sekil 2.7

Sonlu elemanlar ag modeli (Demir, 2012).

Sekil 2.8



Bu ¢alismada ise, yukarida agiklanan modelleme yaklasimi esas alinmakla birlikte,
kenet elemanlarinin fiziksel 6zellikleri dogrudan modellenmis ve daha ayrmtili bir
mikro model gelistirilmistir. S6z konusu kat1 model, Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu
modele ait kenetler, tas birimleri ile temas halinde fiziksel olarak tanimlanmis ve ayr1
ayr1 modellenmistir (Sekil 2.8). Bu kapsamda olusturulan yeni modelin sonlu eleman
ag1 da oldukca yogundur ve Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Bu yogunluk, temas
yiizeylerinin sayisinin fazlalig1 ve detayli geometri tanimlartyla dogrudan iligkilidir.
Yapisal modele uygulanan yiikleme ve sinir kosullari ise hem deneysel diizenlemeden
esinlenerek hem de literatiirle tutarli olacak sekilde belirlenmis ve Sekil 2.10°da detayli

bigimde gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Kati model (Bu ¢aligmada).

Sekil 2.10 : Modeldeki kenetler (Bu ¢alismada).
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Sekil 2.12 : Yiik ve sinir kosullar1 (Bu ¢aligsmada).
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Bu yoniiyle, ¢aligmamizda onerilen detayli mikro model, literatiirde yaygin olarak
kullanilan idealize edilmis kenet modellemesine alternatif bir yaklagim sunmakta olup,
kenetlerin yapisal davraniga etkilerini fiziksel temelde inceleme imkani saglamaktadir.
Bu sayede, deneysel ve sayisal sonucglarin daha tutarli bicimde karsilastirilmasina
olanak tanimmmis ve sistemin genel davranigina iligkin daha yiiksek dogrulukta

ongortiler elde edilmistir.

Ancak, bu detaylt modelleme yaklasimi; yiliksek sayida temas ylizeyi, karmasik kenet-
tas etkilesimleri ve yogun sonlu eleman ag1 (mesh) nedeniyle ciddi bir hesaplama giicii
gerektirmektedir. Bu kapsamda olusturulan modelde toplam 298431 adet diigiim
noktasi (node) yer almakta olup, ¢6ziim siireci onemli 6l¢iide donanimsal kaynaklara
bagimli hale gelmistir. Ozellikle kenet elemanlarinin fiziksel olarak modele entegre
edilmesi, temas algoritmalarinin ¢6ziim siirecini oldukca zorlastirmakta ve analiz

suresini uzatmaktadir.

Bu baglamda, modelleme islemleri eksiksiz bicimde tamamlanmis olsa da, mevcut
sistemin iglemci ¢ekirdek sayisi, bellek kapasitesi ve paralel islem yetenegi, bu denli
detayli bir modelin analizi i¢in yetersiz kalmistir. Bu tiir yiiksek ¢oziliniirliiklii mikro
modellerin basariyla analiz edilebilmesi i¢in, en az 128 GB RAM, 64 cekirdekli
yiiksek frekansli bir islemci (6rnegin AMD Threadripper veya Intel Xeon serisi) ve
geligmis paralel ¢oziim destegine sahip bir analiz altyapisi (6rnegin HPC destekli

Abaqus, ANSYS veya LS-DYNA ortamlari) gerekmektedir.

2.4 Gocme Mekanizmalari

Diizlem i¢i kayma/kesme kuvvetleri etkisindeki yigma duvalarda hasar modlari, duvar
geometrisine, sinir kosullarina, eksenel yiik seviyesi ve yatay yiikk kombinasyonuna,
duvari olusturan elemanlarin mekanik 6zelliklerine, varsa donati konfigiirasyonuna
baglidir. Genel bir agidan hasar modlar1 degerlendirildiginde duvar {i¢ farkli gogme
moduyla dayanimini yitirir. Egilme etkisi altinda olusan ezilmeler, kesme etkisiyle
olusan diyagonal ¢ekme ve basing ve son olarak yatay derzlerde olusan kayma

davranisidir.

Sekil 2.4a kayma (sliding) davranisini temsil etmektedir. Genellikle kohezyonun az
oldugu, diisiik stirtlinme katsayisina sahip duvarlarda ya da diisiikk seviyelerdeki

eksenel ylik ve yliksek seviyelerdeki yatay yiik kombinasyonlarinin bulundugu
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duvarlarda gozlemlenen diizlem i¢i gogme modunu temsil eder. Kayma diizlemi, yatak

derzinin tek bir sirasinda ya da birkag sirada olabilir.

Sekil 2.4b’deki hasar modu ise deprem gibi yatay yiikler altinda daha ¢ok diisiik ve
orta on seviyedeki on basing durumunda meydana gelen yatay egilme catlaklaridir.
Topuk bolgesinde donme (rocking) davranisi gozlemlenir. Duvar rijit bir cisim gibi

davranarak topuk bolgesinde doner.

Sekil 2.4c’deki egilme etkisinden kaynaklanan ezilme durumu, gerilme birikimlerinin
duvarin burun bolgesinde toplanmasiyla ortaya ¢ikar. Bu durumda, kesme kuvveti
ezilen bolgelerdeki taslar tarafindan basing etkisiyle tasinir. Ayrica, duvarin
yiikseklik/genislik orani arttikca, ezilme tiirlindeki go¢gme davranisi daha belirgin hale

gelir.

Diyagonal kayma ¢atlaklar1 Sekil 2.4d’de, yliksek seviyelerde On basing altinda ortaya
¢ikan catlaklardir ve nihai limit durumlarina neden olabilirler. Bu catlaklar genellikle
cekme gerilmesi yoniinde gelisir ve malzeme kalitesi ile birimlerin geometrisine bagh
olarak bas ve yatak derzlerinde merdiven benzeri ayrilmalar/kirilma ¢izgisi seklinde
olabilir. Diyagonal c¢atlaklar, diisey ve yatay derzleri takip ederek ya da dogrudan tas
birimleri {izerinde birim dayanimin ¢ok diisiikk oldugu durumlarda ilerleyebilir. Bu

catlaklarin olusumu, har¢ dayanimi, donat1 durumu ve taglarin mekanik 6zelliklerine

cok baghdir.
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Sekil 2.13 : Yigma duvarlardaki hasar/gogme modlari (a) kayma, (b) donme,
(c) ezilme, (d) diagonal kayma ¢atlagi( Calderini ve dig., 2010’dan
uyarlanmigtir).
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2.5 Literatiir Calismasi/Onceki Calismalari Ozeti

Bu tez calismasina en yakin kapsamda/igerikte olan bazi oncii ¢aligsmalara burada

kisaca deginilmistir.

Tarihi tag kemer kopriilerin tasima kapasitesini degerlendirmek amaciyla yapilan bir
calismada, li¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi (3D FEM) yontemi kullanilarak
Bizans donemine ait I. Justinianus Kopriisii DIANA yazilimi ile detayli bir sekilde
incelenmistir. Modelleme siirecinde, kopriiniin geometrisi ve malzeme Ozellikleri
dikkate alinarak dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmis, cesitli yiikleme
senaryolart uygulanmistir. Yapida kullanilan kiifeki tasi ve har¢ malzemeleri
tanimlanmis, ayrica tas bloklar arasindaki arayiiz eleman baglantilar1 modellenerek
yapmin gercekei bir temsilinin olusturulmasit hedeflenmistir. Analiz sonuglari,
kopriiniin mevcut durumda belirli bir dayanim gosterdigini, ancak uzun vadede
malzeme bozulmalar1 ve artan yiiklerin yapisal biitiinliigii tehdit edebilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle orta acikliklarda gerilme yogunlasmalar1 ve gatlak olusumlari
gozlemlenmis, dinamik yiikler altinda bu riskin arttigi belirlenmistir. Calisma,
kopriiniin korunmasi ve gilivenliginin saglanmasi i¢in diizenli bakim ve uygun
giiclendirme 6nlemlerinin alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir. Sonuglar, yalnizea 1.
Justinianus Kopriisii i¢in degil, benzer tarihi yapilar i¢in de énemli bir yol gosterici

olabilecek niteliktedir (Mentese, 2018).

Tugla duvarlarin yapisal davranisini modellemek amaciyla yapilan bir ¢alismada,
basitlestirilmis bir mikro-modelleme yontemi gelistirilmistir. Bu calismada, yiizey
bazli kohezyon modeli kullanilarak har¢-tugla arayiliziindeki ¢cekme ve kayma
catlaklar1 simiile edilmis; ayrica, genisletilmis sonlu elemanlar yontemi (XFEM) ile
catlak ilerlemesi Onceden tanimlamaya gerek kalmadan modellenmistir. Drucker-
Prager plastisite modeli sayesinde tuglalarin basing altindaki ezilmesi basariyla
yakalanmistir. Gelistirilen model, diizlem igi, diizlem dis1 ve dongiisel yiikler altinda
test edilerek deneysel verilerle dogrulanmistir.  Deneysel ¢alismalarla
karsilastirildiginda, modelin yiik-deformasyon iliskilerini ve ¢atlak desenlerini bagarili
bir sekilde o6ngdrdiigii goriilmiistiir. Ozellikle XFEM'in kullanimi sayesinde,

tuglalardaki ¢atlak ilerlemesinin 6nceden belirlenmis ¢atlak yollarina bagl kalmadan
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modellenebilmesi, dnceki yontemlere gore dnemli bir iistiinliik olarak 6ne ¢ikmistir

(Abdulla ve dig., 2017).

Literatiirdeki degerli ¢aligmalardan biri olarak, kuru derzli tas duvarlarin mekanik
davraniglarini incelemek ve mevcut analitik yontemleri degerlendirmek amaciyla bir
dizi deneysel ve sayisal analiz gergeklestirilmistir. (Lourengo ve dig., 2000) Bu
kapsamda, kuru derzli tas duvarlarin diisey ve yatay yiiklere kars1 gosterdigi mekanik
tepkiler laboratuvar ortaminda incelenmis ve bu yapilarin davranislarini dogru sekilde
modellemek amaciyla ¢esitli sayisal modelleme teknikleri test edilmistir. Kuru derzli
tag duvarlar, kimi yapilarda baglangicta bu sekilde insa edilmekteyken, bazi harglt
duvarlar ise zamanla harcin asinmast ya da kaybi sonucu kuru derzli hale
gelebilmektedir. Deneylerde kullanilan tas bloklar kumtasindan yapilmis olup
boyutlar1 20x20x10 cm'dir ve aralarinda har¢ bulunmamaktadir. Caligmada toplam
yedi adet kuru derzli tas duvar test edilmis, deneyler Universitat Politécnica de
Catalunya ile Universidade do Minho’nun ortak laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir.
Duvarlara 6nce sabit bir dikey yiik uygulanmis, ardindan kademeli olarak yatay yiikler
verilerek tas bloklarin mekanik tepkileri gozlemlenmistir. Uygulanan diisey yiik
seviyeleri 30 kN (0.15 MPa), 100 kN (0.50 MPa), 200 kN (1.00 MPa) ve 250 kN (1.25
MPa) olarak belirlenmistir. Yiikleme diizenegi ve geometrik Ozellikler verilmistir

(Sekil 2.5).

verical

@ Load

Horizontal
Reinforced Concrete Beam <:j LLM;]

[I— [em]

Beaction Slab

Sekil 2.14 : Geometri ve yiikleme diizenegi (Lourenco ve dig., 2000)

Deneylerden elde edilen yilik-yerdegistirme egrileri incelendiginde, iki farkli bélgenin
oldugu goriilmiistiir. [lk asamada bloklar arasinda kayma olmadan biiyiik bir rijitlik

gbzlenmis, tasima kapasitesinin %30’una kadar bu rijitlik korunmustur. Ikinci

23



asamada bloklar arasinda gorece hareket baslamis ve rijitlik kayb1 yasanmistir. Diisiik
disey yik durumunda (0.15 MPa), duvarin gog¢mesi bloklarin dénmesiyle
gerceklesmis ve derzlerde egik bir ayrilma hattt olugsmustur. Orta seviyedeki diisey
yiiklerde (0.50 MPa), bloklarda catlaklar olusmaya baslamis, adim adim ilerleyen
ayrilma hatt1 yerini daha diiz bir kayma hattina birakmistir. Yiiksek diisey yiiklerde
(1.25 MPa ve iizeri), duvarlar yatay yiik uygulanmadan 6nce bile burkulma belirtileri
gostermis ve bazi numuneler burkulma nedeniyle beklenenden erken go¢miistiir.
Ayrica tas bloklarin ylizeyleri ¢ok piiriizsiiz olup yapilan testler tas bloklar arasindaki
siirtinme ac¢isinin 31° oldugunu gostermistir. Kuru derzli tas duvarlarin basing
dayanimi, har¢h duvarlara gére daha diistik bulunmustur.

Uygulanan en diisiik diisey gerilme seviyesi (0.15 MPa) i¢in duvarin bir kisminin
donmesiyle birlikte tas derzlerini capraz takip eden basamakli bir ayrilma hatti
olugmus, ancak bloklarda goriiniir ¢catlaklar gézlemlenmemistir (Sekil 2.6.b). Bununla
birlikte, daha yiiksek diisey gerilmelerde bloklarda catlaklarin belirginlesmeye
basladig1 ve basamakli hattin kismen daha diiz bir diyagonal bant ile yerdegistirdigi
goriilmiistiir. Donme yerine, diyagonal bant boyunca yatay yerdegistirmeler meydana
gelmistir (Sekil 2.6.a). Bloklardaki catlaklarin, yalnizca 0.5 MPa diisey gerilme

uygulanan duvarlarda bile olustugu belirtilmelidir.

€) (b)

Sekil 2.15 : Deneysel gogme modlari (a) 0.15 MPa diisey yiik ve (b) 0.50
MPa diisey ylik sahip duvarlardaki gogme anindaki goriiniimii (Lourengo ve
dig., 2000).
Sayisal analizlerde, kuru derzli tas duvarlarin mekanik davraniglarint modellemek i¢in

iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontem olan Carol ve Lopez modeli, catlak

olusumunu ve gelisimini simiile etmek i¢in gelistirilmis olup sifir kalinlikli baglant1
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elemanlariyla bloklar arasindaki siirtinme modellenmistir. Bu modelde, bloklar
arasinda kohezyon olmadigi ve ¢cekme dayaniminin sifir oldugu varsayilmistir. Yk
tasima kapasitesi basarili bir sekilde tahmin edilse de kirilma mekanizmasinin
geometrisi tam olarak modellenememistir. Simiilasyon, deneylerde gozlenen egik
catlak olusumunu tam olarak yansitamamustir. ikinci model olan Lourengo ve Rots
modeli ise Ozellikle kagir yapilar i¢in gelistirilmis olup plastik deformasyonlarin
yalnizca derz bolgelerine yogunlastirildig bir yaklagimi benimsemistir. Bu model,
deneysel yiik-yerdegistirme egrileri ile biiyiik 6lgiide uyum saglamig ve duvarlarin
nihai tasima kapasitesi ile gogme mekanizmasimi daha dogru bir sekilde tahmin

edebilmistir.

Diisey ve yatay yiiklerin birlikte uygulandigi duvarlarda elde edilen yatay ylik—yer
degistirme diyagramlari, yiikiin maksimum degerinin yaklasik %30'una kadar
dogrusal bir davranis sergilemistir. Bu noktadan sonra, deformasyonun artmasiyla
birlikte stirekli bir rijitlik kaybi gézlemlenmis ve tas birimlerinin ani hareketleri
nedeniyle yatay yiikte dalgalanmalara yol a¢ilmistir (Sekil 2.7). Deneysel sonuglarla
sayisal modelin uyumu dikkatle incelendiginde, sayisal modelin gé¢me yiikiinii
tahmin etme ve gogme modlarini belirleme agisindan deneysel verilerle tutarli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 2.16 : Duvarlarin deneysel ve sayisal model kullanilarak elde edilen
yatay kuvvet- yerdegistirme grafikleri (a), 30 kN, (b) 100 kN, (c) 200 kN ve
(d) 250 kN eksenel diisey yiik seviyeleri i¢in (Lourengo ve dig., 2000).
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Deneysel sonuglar degerlendirildiginde, kuru derzli tag duvarlarin tasima kapasitesinin
harcli duvarlara kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Orta seviyedeki diisey
yiiklerde kirilma, dogrusal bir kayma gerilmesi-normal gerilme iligkisi gostermistir.
Yiiksek diisey yiiklerde ise duvarlar burkulma nedeniyle daha erken gdo¢miistiir. Deney
sonuclari, kuru derzli duvarlarin mekanik dayaniminin yiizey siirtlinmesine ve tas
bloklarinin diizenine biiylik Ol¢iide bagli oldugunu ortaya koymustur. Sayisal
modelleme sonuglari incelendiginde, Carol ve Lopez modelinin tagima kapasitesini iyi
tahmin ettigi, ancak kirilma mekanizmasini dogru modelleyemedigi, Lourengo ve Rots
modelinin ise deneysel verilerle daha iyi eslestigi ve kirilma mekanizmasin1 daha
dogru tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, kuru derzli tag duvarlarin davranigini

anlamaya yonelik literatiirdeki 6nemli katkilardan biri olmustur (Roca ve dig., 2010).

Yigma tas duvarlara yonelik literatiirdeki kayda deger arastirmalardan biri Dr. Cem
Demir’in 2012 yilinda tamamladigi doktora ¢aligsmasidir (Demir, 2012). Bu tezde, ¢ok
tabakali tas yigma duvarlarin diizlem ici tekrarli yiikler altindaki yapisal tepkisi hem
deneysel hem de kuramsal olarak kapsamli sekilde ele alinmistir. Calisma kapsaminda,
tarihi yapilarda kullanilan tas ve harg gibi malzemelerin mekanik 6zellikleri detayli bir
bicimde analiz edilmistir. Deneysel siirecte tas, har¢ ve tas-moloz karigimi gibi farkli
yap1 elemanlar1 degerlendirilmis, bu malzemelere ait basing ve ¢ekme dayanimlari,
elastisite modiilleri ve siirtiinme katsayilar1 dlciilerek karsilastirilmistir. Bulgular,
kiifeki tas1 orneklerinin ortalama basing dayaniminin 18.0 MPa civarinda oldugunu,
ancak tas yigma elemanlarin bu degerin yaklasik yarisi kadar bir dayanim sergiledigini
ortaya koymustur. Bunun yani sira, kuru derzli sistemlerin kayma davranisi ile yilizey
plriizliiliigiiniin stirtiinme direncine etkileri incelenmis, kesilerek diizeltilmis taglarda
sirtinme katsayisinin 0.76, yiizeyi piiriizlendirilmis taglarda ise 0.74 oldugu
belirlenmistir. Deneysel boliimde, 1/3 06lcekli sekiz adet tas duvar numunesi
yerdegistirme kontrollii tekrarli yatay yiiklere maruz birakilmigtir. Bu numunelerden
ikisi yalnmizca dis kabuklardan olugmakta ve i¢ dolguda moloz bulunmamaktadir.
Numuneler, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 MPa diizeylerinde farkli eksenel gerilmelerle test
edilmistir. Bu ¢alisma, cok tabakali tag yigma duvarlarin gogme mekanizmalari, yatay
yiik tasima kapasiteleri, siineklik diizeyleri ve enerji soniimleme yetenekleri hakkinda
onemli bulgular sunmaktadir. Kullanilan deney diizenegi ise Sekil 2.8’da ayrintilt

sekilde gosterilmistir.

26



Reaksiyon gergevasi Gelik reaksiyon

Hidrolik basingversn Hidrolik Yakolper L FANGORINTH
S
L L Yikleme kirigi
NI T I11
28 2
- [
ol | | []
i m
..... ] i
— i
™~ I I T I ]
= T TT E\D” &y =§,‘=
LI destek kirigi =ff\'=
'_'\.1 T : T : T : T '/'—\ C/Ankﬂ_y;tbug\: a =%|= 0
I 1T 1T 1L [ 11 [l 1

I |

T T T T T T

Sekil 2.17 : Deney ve yiikleme diizeneginin sematik goriiniimii. (Demir,
2012)

Y1gma tas duvarlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, bu yap1 elemanlarinin kesme
etkilerine kars1 oldukc¢a duyarli oldugunu, ancak eksenel gerilme seviyelerine bagl
olarak egilme etkilerinin de belirginlestigini ortaya koymustur. Hasarin olusumu
genellikle tas bloklar ile komsu tabakalar arasindaki ara yilizeylerde baslamakta, bu
bolgelerde olusan ince diisey catlaklar zamanla capraz catlaklara doniiserek daha
goriiniir hale gelmektedir. Yatay yerdegistirmelerin artmasiyla birlikte catlak
acikliklart da genislemis ve bazi kenet ankrajlarinin etkisini kaybetmesi sonucu,
duvarlar 6zellikle alt kdse bolgelerinde devrilme egilimi gostermistir. Her ne kadar
kenetler ¢atlak olusumlarinin yoniinii ve yayilimini kismen etkilemis olsa da taslarin
diisiik cekme dayanimi nedeniyle bu elemanlarin sagladigi katki sinirlt kalmistir. Buna
karsin, zivana kullanimi, hem dayanim kapasitesinde hem de yerdegistirme
kabiliyetinde gozle goriiliir bir artig saglamistir. Uygulanan tekrarl yiikler altinda elde
edilen cevrimsel egrileri; numunelerin dogrusal elastik smirlarim1 6nemli Olgilide
astigin1 ve her bir yiik dongiisiinde kalic1 deformasyonlarin olustugunu gostermistir.
Elde edilen bulgular, yigma tas duvarlarin yon degistiren tekrarli yatay yliklere karst
sergiledigi yapisal davraniglar1 ve dayanim sinirlarini net bigimde ortaya koymustur.

Tarihi kuru tag duvarlar {izerinde metal baglant1 elemanlarinin (kenet ve pimlerin)
etkisini inceleyen 6nemli ¢alismalardan biri de Nikoli¢ ve dig., (2020) deneysel
calismasidir. Calisma, 6zellikle kenetler ve pimlerin yapisal direnci nasil arttirdigini
ve bu baglanti elemanlarinin ¢esitli dinamik yiikler, 6zellikle depremler karsisinda
nasil davrandigimi ele almaktadir. Arastirmada, bu tiir yapilarin restorasyonu ve
giiclendirilmesi i¢in yeni bir sayisal model gelistirmeyi amaglanmistir. Deneylerde,

kenet testleri i¢gin 100 mm X 100 mm x 120 mm boyutlarinda mermer blok
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kullanilirken, pim testleri 100 mm X 100 mm X 150 mm boyutlarinda mermer blok
kullanilmistir. Bu bloklar, farkli metal baglant1 elemanlar1 (demir ve bakir kenetler,
demir ve bakir pimler) ile birlestirilmistir (Sekil 2.9). Baglanti elemanlarinin boyutlari

ve yerlestirildikleri konumlar, ¢esitli kombinasyonlar halinde test edilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.18 : Test edilecek merrmer bloklarin sekil ve boyutlari: (a) Kenetli
blok, (b) zivanali(pimli) blok (Nikoli¢ ve dig., 2020).

Kenetler ve pimler demir ve bakir olmak iizere iki farkli malzemeden tiretilmistir. Her
iki malzeme icin kenet boyutlarr, 60 mm x 15 mm x 8.8 mm ve 100 mm x 22 mm x 12
mm olmak iizere iiretim yapilmistir. Pim elemanlar i¢in de benzer sekilde her iki farkl

malzeme i¢in 7 mm ¢apinda 50 mm yiiksekliginde pimler tiretilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.19 : Kenet ve zivanalar i¢in kullanilan malzeme ve goemetrik
ozellikler, (a) demir ve bakir kiiciik kenetler, (b) demir biiyiik kenet, (c) demir
ve bakir zivanalar (Nikoli¢ ve dig., 2020).
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Arastirmada, kenetler ve pimler igin bir sayisal model gelistirilmistir. Bu model,
baglanti elemanlarinin tag bloklarla etkilesimini ve kuvvet-deplasman davranisini
simiille etmektedir. Model, deneysel sonuglarla kalibre edilmistir (Sekil 2.11).
Gelistirilen sayisal model ile baglanti elemanlarmin performans: ve tas bloklar
arasindaki gerilme da@ilimi analiz edilmistir. Model, deneysel verilerle uyumlu
sonuglar vermis ve tarihi yapilar1 giiclendirmek i¢in kullanilabilecek giivenilir bir arag

olarak degerlendirilmistir.

wor @

(b)

Sekil 2.20 : Iki tiir numune i¢in test modeli, (a) enstriimantasyon, (b) kurulum
semasi( Nikoli¢ ve dig., 2020).

Demir kenetler, bakir kenetlere gore daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir. Her iki
malzemedeki kenetler icin ise biiyiik boyutlu kenetler kii¢lik boyutlu kenetlere gore

daha fazla kuvvet tasimistir.

Demir pimler, bakir pimlere gore daha yiiksek kuvvetler tasimakta ve kisitlanmis tas

blok sistemlerinde daha yliksek performans gostermektedir.

Tiim kombinasyonlarda, baglant1 elemanlarinin kursun dolgusundan ¢ekilmesi sonucu

gocmeler meydana gelmis ve mermer bloklarda herhangi bir hasar olusmamustir.

Builigkiler, kenet ve pimlerin kuru tas duvarli yapilarin restorasyonu konusunda tercih

edilebilecegini gostermektedir.
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Bu tez caligmasi, kenet ve zivanlarin modele somut olarak dahil edilmesi, detayli
mikro modellenmesi, her bir temas noktasi igin arayiiz tanimlanmasi bakimindan diger

caligmalardan ayrilmakta ve 6zgiin olmaktadir.

2.6 Genel Degerlendirme

Bu tez ¢alismasinda, tarihi kesme tas duvar sistemlerinin mekanik davranislart mikro
modelleme yaklagimi kullanilarak ayrintili bicimde incelenmistir. Calismada, tas ve
derz malzemelerinin birebir temsil edilmesi sayesinde, yapinin heterojen yapisi ve
bilesenler arasi etkilesimler detayli olarak modellenmistir. Bu yaklasim, geleneksel
makro modellemelere kiyasla lokal gogme mekanizmalarinin ve c¢atlak gelisiminin

daha gercekei sekilde ortaya konmasina olanak saglamistir.

Sayisal analizler dogrusal elastik davranislarin 6tesinde, plastik deformasyon ve hasar
gelisimi gibi dogrusal olmayan siirecleri de kapsayacak bi¢cimde gergeklestirilmistir.
Bu sayede, kuru derzli tag duvarlarin tasima kapasitesi ve zayif bolgeleri ayrintili
olarak tespit edilmistir. Modelleme calismalari, yapinin 6zgiin malzeme 6zellikleri ve
iiretim tekniklerine uygun parametrelerle tasarlanmis, boylelikle yapisal davranislarin

gercekei bir sekilde simiile edilmesi saglanmistir.

Elde edilen sonuclar, sayisal modellemenin tarihi tas duvar sistemlerinin
performansini anlamada etkin bir ara¢ oldugunu gostermistir. Ayrica, g¢alisma
kapsaminda ortaya konan gd¢cme mekanizmalari ve hasar modelleri, yapisal
degerlendirme ve giiclendirme uygulamalarinda yol gosterici niteliktedir. Genel
olarak, bu calisma tarihi tas yapilarin korunmasi ve miihendislik miidahalelerinin
planlanmast ag¢isindan mikro modelleme tekniklerinin kullanimmin 6nemini

vurgulamaktadir.
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3. MODEL BIiLGILERi, MALZEME MODELLERI, ARAYUZ ETKILESIM
MODELLERI VE SONLU ELEMAN AGLARI

3.1 Model Bilgileri

Tarihi yapilardaki kenet ve zivanalarin boyut, konum, miktar gibi ¢ok belirgin bir
standardi olmadig1 icin belirsizlikler mevcuttur. Bu tez kapsaminda, farkli demir
kombinasyonlarini barindiran on iki model ele alinmistir. Bunlar; kuru derzli tas duvar,
yalnizca kenet igeren tas duvar, yalnizca pim igeren tas duvarlar ver hem kenet hem
de pim igeren tas duvarlardan olusan modellerdir. Modellerdeki tiim elemanlar
AutoCAD Mechanical programinda solid (kat1) olarak modellenmistir. Tiim duvar
modellerinde, eksenel yiikii ve yanal yerdegistirmeyi aktarmak amaciyla duvar iistiine
fiktif betonarme kiris dahil edilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta; Sekil 3.1°deki tas kenet ve zivana gorselleri
temsilidir ve genel eleman boyutlarini igermektedir. Her model konfigilirasyonu igin
demir elemanlarin konum ve sayisina gore tasta yuvalar agilmistir. Gerekli sayisal
ve gorsel bilgiye her model konfigiirasyonunun alt bashiginda detayli bir sekilde yer
verilmistir. Bu ¢calismada kenetler yesil, zivanalar ise mavi renklidir.

Kenetler, kullanim amagclarina gore ii¢ ayr1 sekilde gruplandirilir: Tasi-taga baglayan
kenetler, tag1 ahgaba baglayan kenetler ve tasi mermere baglayan kenetlerdir. Tasi-tasa
baglayan kenetlerde Osmanli yapilarinda yalnizca “U” bi¢imli olan klasik ve yalin
tipine rastlanir. Pim ya da diger bilinen adiyla zivanalar, taslar arasinda diisey ve egik
diizlemde baglant1 gorevi gérmektedir. Bigim olarak neredeyse bir ¢esitlilik yoktur,
boyut farkliliklart mecuttur. (Tanyeli,1990)

Demir baglanti elemanlarinin boyutlarini belirlemek igin literatiirden faydalanilmistir.

Arastirma sonucu elde edilen bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : Tarihi yapilarda kullanilan kenet ve zivana boyutlari.

Yap1/Donem

Eleman

Geometrik ozellikler

Edirne Saray Mutfaklar1

[15.yy. 3. Ceyregi]
(Tanyeli 1990)

Edirne Arifaga Camisi

[15.yy. 2.ceyredi]
(Tanyeli 1990)

Mimar Sinan Donemi
(Tanyeli 1990)

Edirne Selimiye Cami
[1569-1575]
(Tanyeli 1990)

Edirne 11.Bayezid Cami

[15.yy.]
(Demir 2012)

Sultanahmet Cami
[1609-1617]
(Tanyeli 1990)

Kenet

Kenet

Kenet

Kenet

Kenet

Pim/zivana

19~22 cm uzunluk
1.8~2.1 cm genislik
3.5 cm ug kivrimi

17~20cm uzunluk
2 cm genislik

30~55 cm uzunluk
2.5~5 cm genislik

54 cm uzunluk,
3.5~4 cm genislik
1.0~1.2 cm kalinlik
6 cm ug kivrim

35~37 cm uzunluk
3~4 cm genislik
0.9~1.0 cm kalinlik
4.2~5.5 cm ug kivrim

6~12 cm uzunluk

N

250%230x250mm

020mm, h=100 mm

250x500x250mm

N

20x35x150mm

250x1000x230mm

~

20x35x200mm

Sekil 3.1 : Genel eleman boyutlari.
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3.1.1 Tas model

Tas modele ait kat1 model Sekil 3.2° de sunulmustur.

Bas

Sekil 3.2 : Tas model.
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3.1.2 Kenet model

Kenet modele ait kat1 model Sekil 3.3’te sunulmustur.

Any

Sekil 3.3 : Kenet model.
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3.1.3 Model 1 pim

Model 1 pim kat1 modeli Sekil 3.4’ de sunulmustur.

LR

Sekil 3.4 : Model 1 pim.

35



3.1.4 Model 1 hibrit

Model 1 hibrit katt modeli Sekil 3.5’te sunulmustur.

PR

Sekil 3.5 : Model 1 hibrit.
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3.1.5 Model 2 pim

Model 2 pim kat1 modeli Sekil 3.6’da sunulmustur.

Qas

Sekil 3.6 : Model 2 pim.
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3.1.6 Model 2 hibrit

Model 2 hibrit kat1 modeli Sekil 3.7°de sunulmustur.

LR

Sekil 3.7 : Model 2 hibrit.
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3.1.7 Model 3 pim

Model 3 pim kat1 modeli Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sas

Sekil 3.8 : Model 3 pim.

39



3.1.8 Model 3 hibrit

Model 3 hibrit kat1 modeli Sekil 3.9°da sunulmustur.

Uns

Sekil 3.9 : Model 3 hibrit.
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3.1.9 Model 4 pim

Model 4 pim kat1 modeli Sekil 3.10’da sunulmustur.

Any

Sekil 3.10 : Model 4 pim.
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3.1.10 Model 4 hibrit

Model 4 hibrit kat1 modeli Sekil 3.11°de sunulmustur.

LR

Sekil 3.11 : Model 4 hibrit.
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3.1.11 Model 5 pim

Model 5 pim kat1 modeli Sekil 3.12°de sunulmustur.

LT

Sekil 3.12 : Model 5 pim.
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3.1.12 Model 5 hibrit

Model 5 hibrit kat1 modeli Sekil 3.13’te sunulmustur.

Ann

Sekil 3.13 : Model 5 hibrit.
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Tas ve kenet modelin geometrik boyutlar1 Sekil 3.14’de sunulmustur.

p 500 . 500

400 100 . 100 400

P 250 . 500 . 250 .

| | ] |
()

. 175 L 15 . 75 350 .75].?5. 175 .|

(b)

Sekil 3.14 : Model Boyutlari; (a) Tas model, (b) Kenet model.
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Model 1 pim ve model 1 hibritin geometrik boyutlar1 Sekil 3.15’te sunulmustur.

130 240 130 130 240 130

| |

57.5 135 575
p7.5 135 575

(b)

Sekil 3.15 : Model Boyutlari; (a) Model 1 Pim, (b) Model 1 Hibrit.
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Model 2 pim ve model 2 hibritin geometrik boyutlar1 Sekil 3.16’da sunulmustur.

r]_ﬂ) 240 1 1 LT

240

(a)

m ﬁ
W (b)

Sekil 3.16 : Model Boyutlari; (a) Model 2 Pim, (b) Model 2 Hibrit.
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Model 3 pim ve model 3 hibritin geometrik boyutlar1 Sekil 3.17°de sunulmustur.

(b)

Sekil 3.17 : Model Boyutlar; (a) Model 3 Pim, (b) Model 3 Hibrit.
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Model 4vpim ve model 4 hibritin geometrik boyutlar1 Sekil 3.18’de sunulmustur.

130 T 240 1 130 I 130 1 240 T 13:]_T

130 240 30,100 ] 100 30, 240 130

Sekil 3.18 : Model Boyutlari; (a) Model 4 Pim, (b) Model 4 Hibrit.
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Model 5 pim ve model 5 hibritin geometrik boyutlar1 Sekil 3.19°da sunulmustur.

118.75 118.75

i

Sekil 3.19 : Model Boyutlari; (2) Model 5 Pim, (b) Model 5 Hibrit.
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3.2 Malzeme Modelleri

Analiz sonuglarinin gergekei davranisi temsil edebilmesi i¢in dogru malzeme modeli
se¢imi en 6nemli etkenler arasindadir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
adina numunelere c¢esitli deneysel prosediirler uygulanmaktadir. Tarihi ve anitsal
yapilar i¢in bu durum c¢ok olasi degildir. Bu nedenle modellerde kullanilan
malzemelerin mekanik parameterleri i¢in literatiirdeki deneysel g¢alisma verileri

dikkate alinmistir.

3.2.1 Kiifeki tas;

Roma ve Osmanli Imparatorlugu’nda baskentin Istanbul olmast, kiifeki tas ocaklarinin
bu bolgedeki yogunlugu malzeme olarak tercih edilme nedenlerinden biridir. Kiifeki
tas1, Istanbul tasi, Bakirkdy tasi olarak da bilinmektedir. Ocaktan ilk ¢iktigindaki birim
hacim agirlig1 yaklasik 22 kN/m?, baslangi¢c basing dayanimi f=fo= 20~30 MPa’dir.
Tasin atmosfer kosullarinda COz ile reaksiyona girmesi sonucu “karbonatlasma” olay1
baglar (Denklem 3.1). 30 giin sonunda tasin birim hacim agirligi yaklasik %14
artarken, dayanimi 45 MPa’a ulasabilmektedir. Ocaktan c¢ikarildiginda daha hafif
olmas: tasima kolayligi saglarken, tasin daha yumusak olmasi islenme kolayligi
saglamaktadir. Cekme dayaniminin basing dayanimina orani yaklasik %9°dur. Sekil
3.20’de de verildigi gibi, Kiifeki tasinin zamanla dayaniminin artmasi beton
davranisina benzemektedir. Aralarindaki en 6nemli fark beton i¢in t=0 aninda =0 iken
tag i¢cin t=0 aninda f=fo gibi bir baglangi¢ dayanimina sahip olmasidir. (Arioglu ve dig.,
1998)

Karbonatlasma mekanizmasi asagida verilmistir:

CaC0s + CO, + H,0 > Ca(HCO3), (3.1)

Burada CaCO05 Kiifeki tasi, C0, karbondioksit, H,0 yagmur ve bosluklardaki su,
Ca(HCO3), ise kalsiyumbikarbonattir.
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Kiifeki Tagt

fa f=fH+ AV fa
|
[ / f=f@®
fe>fo fi
s Dayanim
| artirmi
fo o— ; Dayanim
! artirnmi
|
P & y 3 t
TP — PKT — i —
! Zaman
|
Py < Py ; l
|
I
Pg = f(Po,C0s,1) !
v
t
fo.Po = ilkdurum
fi»Px = karbonatlasmis durum
- 4 Siinekikte artis Dinamik ykleme
. . stineklik” 6zelligini arbrmaktadir.
Bosluklar iginde kalan “su’ \.
Dinamik dayanimi arttirir. foa b------

Statik yiikleme
(10%sn)

Dinamik/Statik Dayanim
T
I
i
I
|
|
1
1
|
|
\
1
1
'
|
Il
=
o
3
|
™~
(=]

Dayanim

>
14

10° 10%snt  10° 107 log. esel. Birim kisalma

Birim kisalma hizi

Statik Dinamik
yikleme  yikleme

Sekil 3.20 : Kiifeki tasinda karbonatlasma mekanizmasinin beton davranis ile
karsilastirilmasi (Arioglu ve dig. 1998’den uyarlanmustir).

Kiifeki tas1 igin mekanik parametreler (Mentese, 2018) ¢alismasindan alinmistir. Bu
calismada kiifeki tasinin malzeme Ozellikleri laboratuvar testleri ile belirlenmistir.
Kiifeki tas1 i¢in 20 cm yiiksekliginde ve 10 cm ¢apinda 9 adet silindir numunesi
kullanilmistir. Dokuz numuneden altist basing dayanimini belirlemek i¢in basing
testlerine tabi tutulmustur. Altt numuneden ii¢li 0,2 mm/dakikalik yiikleme hizinda test
edilip elastisite modiilii belirlenmistir. Geriye kalan iic numuneye ise g¢ekme
dayanimini belirlemek igin yarma testi uygulanmistir (Sekil 3.21). Deneyler
sonucunda elde edilen kiifeki tasina ait mekanik parametreler Cizelge 3.2°de

sunulmustur.
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Sekil 3.21 : Tas numunler i¢in laboratuvar testleri; (a) basing testi, (b) Elastisite
modiilii degerlendirilmesiye basing testi, (c) Yarma testi (Mentese, 2018).

Cizelge 3.2 : Kiifeki tas1 0rneklerinin laboratuvar test sonuglari. (Mentese, 2018)

Mekanik Numune Test Sonuglart ~ Ortalama  Numune Tipi
Ozellikler (N/mm?) (N/mm?)
C1 10.2
C2 19.2
C3 11.2 100x200mm
Basing dayanimi M1 238 17 silindir
M2 22.5
M3 17.2
M1 17340
Elastisite Modiili M2 16800 17500 Oadmm
M3 18533
T1 1.60
Cekme dayanimi T2 2.08 1.7 100?(_200_mm
T3 1.44 silindir
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3.2.1.1 Concrete damaged plasticity model (CDP)

Kiifeki tasinin beton davramisina benzerligi Sekil 3.20’de gosterilmis bir onceki
boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Yapisal performansin daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi amaciyla, tasin dogrusal olmayan davranisi igin (Mentese, 2018)
verileriyle concrete damage plasticity malzeme modeli olusturulmustur. CDP
(Concrete Damage Plasticity) modeli, betonun ¢atlama ve ezilme gibi hasar siireclerini
ve bu siireclerin plastik deformasyonla olan iliskisini daha iyi anlayabilmek icin
kullanilan bir malzeme modelidir. Betonun karmasik mekanik davranislarini daha
hassas bir sekilde simiile etmek amaciyla gelistirilmis olan bu model, baslangicta
(Lubliner ve dig., 1998) tarafindan betonun monotonik tepkilerini modellemek i¢in
olusturulmus, ardindan Lee ve Fenves 1998 tarafindan genisletilmistir. Concrete
damage plasticity su temel unsurlardan olusur:

Plastik deformasyon: Beton belirli bir yiikten sonra elastik davranisini kaybeder ve
plastik deformasyon gosterir. Betonun kalici sekildegistirmeye ugramasi demektir.
Catlama ve ezilme: Betonun iki ana hasar modu vardir: Cekme dayaniminin
astlmasindan kaynakli ¢atlama ve basing dayaniminin asilmasindan kaynakli ezilme
durumudur.

Detayli mikro model i¢in kullanilan CDP parametreleri Cizelge 3.4° te
verilmistir. Hasar parametreleri: Betondaki hasar durumunu tanimlamak i¢in kullanilir.
Betonun catlama ve ezilme derecesini gosterir. Skaler bir biiyiikliiktiir. 0~1 arasinda
deger almaktadir.

CDP modeli Sekil 3.22°de verilen betonun basing davranisinda o., degerine kadar
dogrusal bir davranis gostermektedir ve baslangig elastisite modiilii E,’dir. Bu bolgede
malzemenin davranisi elastiktir ve hasar yoktur. g,y degerinin asilmasiyla plastik
sekildegistirmeler baslamistir. 0.y — 0., arasindaki davranis dayanim peklesmesini
temsil ederken, o, degerinin asilmasindan sonraki davranis ise dayanim
yumugamasini temsil etmektedir. Sekil 3.23’te verilen betonun ¢ekme davranisinda ise
oto noktasina kadar baslangi¢ elastisite modiiliine sahip ve elastik davranig
gostermektedir. Mikro catlaklarin olustugu noktadir. Bu noktadan sonra gerilmenin
artmast mikro catlaklarin belirginlesmesi ve tasima kapasitesinin azalmasiyla
yumusama davranisi gézlemlenir. Gerilme sekildegistirme arasindaki baginti basing

davranisi i¢in denklem 3.2 ile ¢cekme davranisi i¢in denklem 3.3 ile ifade edilmektedir.
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Sekil 3.22 : Basing etkisi altinda Concrete Damage Plasiticity beton modelinin
gerilme-sekil degistirme egrisi (Hibbitt vd., 2011).

! i
ff—————— N
2 ] &
t

Sekil 3.23 : Cekme gerilmesi altinda Concrete Damage Plasiticity beton modelinin
gerilme-sekil degistirme egrisi (Hibbitt vd., 2011).

0. = (1 — d)Eo(gc — &.7) (3.2)

o, = (1 —d)Eo(e — &) (3.3)

Burada, €, pl basing plastik sekildegisitrmesini, €, pl cekme plastik sekildegistirmesini

ifade etmektedir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilen betonun eksenel basing ve

baglidir. Hasar parametreleri olan, d. ve d; 0<d.,d.<l araligindadir.
E=(1-d.)E, (3.4)

d.: =0 durumunda E = E,’dir. Elastik bolgededir ve hasar yoktur. d., = 1 olmasi

......
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parametreleridir (Birtel ve Mark, 2006). Bu ¢alismada kiifeki tasi i¢in basing ve ¢cekme
hasar parametreleri %80 olarak tanimlanmstir.

dey=1——2 (3.5)

Omax

Beton malzeme igin gerilme-sekildegistirme davranisi literatiirdeki verilerle ya da
deneysel c¢alismalar ile modellenebilir. FElde edilen gerilme-sekildegistirme
degerlerinden asagidaki bagintilar araciligiyla gerilme-plastik sekildegistirme

degerleri hesaplanir. Yazilimin malzeme kiitiiphanesine bu egri tanimlanur.

g =g, — % (3.6)
0
~pl _ _in _ _G4c 0¢
& =& T aoE (3.7)
et = e~ (3.8)
~pl _ _~ck _ _ 4t 0ot
& =& 0D E: (3.9)

Kiifeki tas1 icin CDP modeli formiilasyonlar1 kullanilarak olusturulan kiifeki tagina ait
gerilme—sekildegistirme ve plastik gerilme—sekildegistirme egrileri Sekil 3.24 ve Sekil
3.25’te sunulmustur. ABAQUS programinin malzeme kiitliiphanesine tanimlanmak

iizere olusturulan CDP parametreleri Cizelge 3.3°te verilmistir.

[ T e
N B O

Gerilme [MPa]
S

o N B O

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekildegistirme

Sekil 3.24 : Kiifeki tas1 icin gerilme sekildegistirme egrisi.
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[
A O ©®©

12

Gerilme [MPa]
5

o N B OO

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Plastik Sekildegistirme

Sekil 3.25 : Kiifeki tasi i¢in gerilme plastik sekildegistirme egrisi.

Cizelge 3.3 : Detayli mikro modelde tas malzeme i¢in mekanik parametreler.

Kiifeki Tas1

Y 2100 [kg/m?3] Yogunluk

E 17500 [N/mm?] Elastisite modiilii
v 0.20 [-] Poisson orani
v 17 [N/mm?] Basing dayanimi
ft 1.7 [N/mm?] Cekme dayanimi
Y 35 [derece] Ayrilma agisi

foo/feo 1.16 [-]

€ 0.10 [-] Dismerkezlik
K 0.67 [-] Gerilme sabiti

3.2.2 Dovme demir

Demir, kuru derzli tag duvarlarda baglayici eleman olarak kullanilmaktadir. Diiseydeki
stireklilik ve baglanma zivanalar sayesinde, Yyataydaki ise kenetler sayesinde
olmaktadir.

Tanyeli (1990), yapilarda pencere parmaklik toplarinda dokme teknigiyle, kiris, gergi,
kenet ve zivana gibi yapisal elemanlarda dovme teknigiyle iiretilmis demir
kullanildigint belirtmistir. Kenet zivana gibi elemanlar iiretim merkezinde ya da yap1
alanindaki demir ocaginda kizil sicakliga kadar sitilip, el gekici ile doviilerek
sekillendirilmistir.

Demir (2012) calismasinda Edirne II. Bayezid Cami restorasyon sahasindan iki adet

orijinal kenet temin etmistir (Sekil 3.26). Bu kenetler {izerinde kimyasal deneyler
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yapilmigtir ve kenet elemanlarin igerdigi element oranlart Cizelge 3.4’te verilmistir.
Kenetlerde asir1 korozyona bagl derin c¢atlaklarinin olmasi nedeniyle mekanik testler
yapilamamistir. Malzemenin ¢ekme dayanimi igin Vickers sertlik testleri
uygulanmustir. Elde edilen gekme dayanimlarin1 300~350 MPa arasinda bulmustur; bu
degerler oldukga yiiksektir.

Sekil 3.26 : Edirne II. Beyazid Cami’den alinan kenetler (Demir, 2012).

Cizelge 3.4 : Alinan kenetlerin kimyasal test sonuglart (% olarak) (Demir, 2012).

Numune C Si S P Mn Ni Mo Cu
#1 0.0029 0.0077 0.0040 0.0542 0.0000 0.0007 0.0006 0.0145
#2 0.033 0.1077 0.0033 0.0590 0.0033 0.0000 0.0009 0.0116

Numune Ti As Sn Co Al Pb Nb Fe
#1 0.0027 0.0002 0.0005 0.0227 0.0059 0.0001 0.0002 99.88
#2 0.0218 0.0010 0.0009 0.0079 0.0296 0.0006 0.0009 99.70

Bussell (1997), deneysel ¢alismalarinda dovme demirin saf demire yakin oldugunu
icerigindeki karbon element miktarimin azliginin (genellikle 0-%0,2) siineklik ve

yumusaklik sagladigini belirtmistir. Bu durum demirin hem kolay islenebildigi hem
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de kopmadan 6nce yiiksek deformasyon yapabilecegi anlamina gelmektedir. Deney

sonuglarindan elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 3.27°de verilmistir.

Doévme demir igin Sekil 3.27°de verilen gerilme-sekildegistirme egrisinde demirin
davranig1 akma noktasina kadar lineer elastiktir. Artan gerilme ile %15’den biiyilik
deformasyon kapasitesi gostererek siinek bir davranis sergiler. ABAQUS programina

dovme demir i¢in tanimlanacak olan mekanik parametreler Cizelge 3.5’te verilmistir.

400

350

300

250

200

150

Gerilme [MPa]

100

50
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Sekildegistirme

Sekil 3.27 : Tipik bir dévme demir i¢in gerilme — sekildegistirme egrisi (Bussell
1997)’den uyarlanmustir.

Cizelge 3.5 : Detayli mikro model demir malzeme i¢in mekanik parametreler
(Bussell 1997).

D6vme Demir

Y 7750 [kg/m?] Yogunluk

E 200000 [N/mm?] Elastisite modiilii

% 0.25 [-] Poisson orant

fy 210 [N/mm?] Akma dayanimi

Oy 346 [N/mm?] Maksimum ¢ekme dayanimi

3.2.2.1 Genel metal plastisite modeli

Dovme demir davranig olarak yapisal celige benzemektedir. Demirin dogrusal

olmayan modeli i¢in miihendislik gerilme-sekildegistirme verileri gercek gerilme-
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sekildegistirme verilerine doniistiiriilmelidir (Sekil 3.28). Miihendislik gerilme-
sekildegistirme egrisi, baslangic geometrisini dikkate alindigindan genellikle diisiik
deformasyonlar igin kullanilir. Gergek gerilme-sekildegistirme, anlik geometrik

degisiklikleri de dikkate alir, yiiksek deformasyonlar i¢in daha dogru bir yaklasimdir.

ABAQUS sonlu eleman programinda yapisal gelikte oldugu gibi dovme demir
malzemesinin elastik ve plastik 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Malzemenin
elastik davranigini tanimlamak i¢in programa elastisite modiilii (E) ve poisson oranini
(v) tammlamak yeterlidir. Plastik davranis igin ise gerg¢ek gerilme (0ry) Ve plastik
sekildegistirme (&p,,) degerlerinin tanimlanmasi gerekir. Miihendislik ve gercek

gerilme-sekildegistirme arasindaki iliskiler 3.10~3.12 bagntilarinda verilmistir.

OTrue = aEng(l + gEng) (3.10)
€rrue = In(1 + EEng) (3.11)
Epla = €True — UT;M (3.12)

400

350

300

N
(6]
o

Gerilme [MPa]
g

150
100 gercek gerilme-sekildegistirme
50 = mihendislik gerilme-sekildegistirme
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Sekildegisitrme

Sekil 3.28 : Gergek gerilme sekildegistirme ve miihendislik gerilme sekildegistirme
grafikleri.

3.3 Arayiiz Etkilesim Modelleri

Duvari olusturan her bir elemanin ayr1 ayr1 modellendigi detayli mikro model daha

once Bolim 2’de detayl olarak agiklanmistir. Detayli modeldeki amag yapisal ¢oziim
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sonucunda her bilesendeki degisimi gozlemlemektir. Elemanlarin birbirleriyle temas
ettigi noktalarda bir etkilesim vardir. Bu ¢alismada dort etkilesim tanimlanmaistir:
Bunlar tas bloklarin birbirine temas ettigi diisey ve yatay etkilesimler, tas-kenet ve tas-
zivana arasindaki etkilesimlerdir.  Tim etkilesim yiizeyleri Hypermesh 2019
programinda  modellenmis, @ ABAQUS  sonlu  elemanlar  programinda

gruplandirilmastir.

3.3.1 Tas-tas arasi etkilesimler

Kuru derz duvarlar harcin bulunmadigi duvarlardir. Tasin tas ile temas ettigi
araylizeylerde bir etkilesim mevcuttur. Yatay dogrultu i¢in bu bir siirtlinme kuvvetidir
(Sekil 3.29). Bu etkilesimi belirleyen en 6nemli unsur tagin piiriizlii yiizeyidir. Oliveria
(2003), yaptig1 deneysel calsimada 8x5x4 cm boyutlarinda iki tas blok i¢in ti¢ farkli
eksenel yiik seviyesi altinda kayma testileri yapmistir. Siirtiinme katsayisinil 0.62

olarak bulmustur.

ylzeyleri

| Diseydeki etkilesim I
I I

I
| |
I

Yataydaki etkilesim

I
I
I
I ylzeyleri
I
|

Sekil 3.29 : Tas-tas arasi etkilesim yiizeyleri.

Tas birimler arasindaki etkilesim ABAQUS'te bulunan "general contact" secenegi
kullanilarak tanimlanmigtir. Normal (diisey) dogrultudaki temas yiizeylerinin
davranisi i¢in “hard contact” etkilesim modeli kullanilmistir. Bu etkilesim modelinde
basing gerilmelerinin sifirdan biiyilk oldugu durumlarda elemanlarin birbirine
girisiminin engellendigi etkilesim modelidir; bu durum Sekil 3.30°da verilmistir.
Tegetsel (yatay) dogrultudaki temas ylizeyleri davranisi i¢in ise rolatif kayma

seklindeki etkilesim olan “penalty” tanimi uygulanmistir. Bu etkilesimde Coulomb
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stirtlinme modeli siirtlinme davranigini tanimlar. Bu etkilesim 6zelligi tipinde, yaygin

Coulomb siirtiinme modeli siirtiinme davranisini tanimlar.

Temas
Basinci

Temas oldugunda herhangi bir
basmng miimkiin

Temas olmadiginda basing yok

Bosluk

Sekil 3.30 : Hard Contact (ABAQUS, 2020).

3.3.2 Tas-kenet ve tas-zivana arasi etkilesimler

Yapida demir elemanlarin tasa ankraj edilebilmesi i¢in erimis kursun kullanilmaktadir.
ABAQUS’te bu davranist en iyi temsil eden etkilesim “tie constraint”dir. Tie
constraint iki farkli eleman ya da yiizey arasindaki baglantiy1 saglamak igin
kullanilmaktadir. Bu etkilesim tipinde “master surface” ve “slave surface” se¢imi
vardir. Master surface, sabitlenmis, kontrol edilmis yiizeydir. Slave surface, “master
surface”deki degisikliklere uyum saglayan, reaksiyon gosteren yiizeydir.

Demir elemanlarin tas elemanlara goére rijitliginin yiliksek olmasi, daha yiiksek
gerilmelerde deformasyona ugramasi bakimindan demir elemanlara “master surface”
etkilesimi tanimlanirken, tas elemanlara “slave surface” etkilesimi tanimlanmistir. Bu
sayede yapidaki demir elemanin tag eleman iizerindeki etkisi gozlemlenebilmektedir.

Modellerde kullanilan etkilesimler Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6 : Modellerde kullanilan etkilesim tipleri.

Araylizeyler Etkilesim Tipi
Normal yon Hard contact
Tas-tas General contact
Tegetsel yon Penalty, u = 0.62
) ) Master surface Kenet eleman
Tas-kenet Tie constraint
Slave surface Tas eleman
) ) Master surface Zivana eleman
Tag-zivana Tie constraint
Slave surface Tas eleman
Duvar- betonarme kiris Rigid body * *

*  Bu etkilesimde rijit kabul edilecek cisim (kiris) ve duvara baglanacag yiizey olan duvar iist yiizli tanimlanmaktadir. Yiikleme kirisinin rijit
body olarak tanimlanmasi, kirisin sekildegistirmelerinin ve i¢sel kuvvetlerinin goz ardi edildigi, yalnizca kirisin yiik tagima ve iletme islevinin
dikkate alindig1 bir modelleme yaklagimidir. Yiikleme kirisi, tizerine etkiyen yiikleri diizgiin bir sekilde dagitarak alt yapiya ya da duvara aktarir.
Bu dagilim sirasinda, kirigsin deformasyonu terk edilir. Rijit body olarak modelenen kiris, etkilesime girdigi yapilarla hareket edebilir, ancak sekli
degismez. Baska bir deyisle, kiris iizerinde herhangi bir deformasyon olusmaz. Kirisin tastyic1 6zellikleriyle ilgili yalnizca kinematik davraniglar

(yerdegistirme, donme) dikkate alinir.
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3.4 Sonlu Elemanlar Ag:

Analiz sonucglarinin gercegi yansitmasindaki kritik faktorlerden biri de kullanilan
sonlu elemanlar agidir. Sonlu elemanlar yontemi analizlerinde, eleman ag yapisi
fiziksel bir modelin sayisal ¢6ziimiinii saglamak i¢in kullanilir. Bu en basit haliyle bir
modelin geometrisinin kiigiik, basit elemanlara (genellikle icgenler ya da dortgenler

gibi) boliinmesiyle olusan yap1 olarak ifade edilebilir.

Sonlu eleman agmin yapisi, modelin karmagikligin1 ve sonucun dogrulugunu
dogrudan etkiler. Kiiclik ve yogun ag yapilar1 daha dogru sonuglar saglarken, daha az
sayida elemanla yapilan analizler hizli sonuglar verebilir, ancak bu durum dogruluk
kaybi riski tagir. Eleman agiin diizgiin ve dogru sekilde olusturulmasi, ¢éziimiin

stabilitesini, dogrulugunu ve ¢dziim siiresini etkileyen dnemli bir parametredir.

Kat1 eleman ag1 (3D solid meshing), 6zellikle kat1 cisimlerin davranislarini analiz
etmek icin tercih edilen bir tekniktir. Bu tiir ag yapilarinda, her bir eleman icinde
kuvvetler, gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanarak, nesnelerin fiziksel davranislar
sayisal olarak modellenir. Bu islem, ozellikle miithendislik analizlerinde Onemli
sonuglar elde etmek i¢in gereklidir. Sonug¢ olarak, ag yapisinin kalitesi ve dogru
secilmesi, sonlu elemanlar analizinin basarisi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu ¢alismada,
modelleme teknigi olarak detayli mikro modelin tercih edilmesi, elemanlar arasindaki
stirekliligin diiglim noktalar1 araciligiyla saglanmasini (node to node) ve bu dogrultuda

arayiizlerin olusturulmasiyla miimkiin kilimmaktadir.

Bu baglamda, HyperMesh programinda manuel olarak sonlu elemanlar agi
olusturulmustur. S6z konusu ag, kritik oneme sahip noktalarda yogunlastirilarak, ag
kalite parametrelerinin istenilen dogruluk seviyesinde olusturulmasina olanak

tanimustir.

Sonlu eleman modellemesinde, tiim elemanlar {ic boyutlu (kat1) elemanlar olarak
temsil edilmistir. Bu amagla, ABAQUS yaziliminda C3D8R tipi sonlu eleman
kullanilmistir (Sekil 3.31). Eleman tipindeki harfler, modelin 6zelliklerini tanimlar. 'C'
harfi, elemanin 'continuum' yani siirekli ortam elemani oldugunu belirtirken, '3D'

ifadesi, elemanin ii¢ boyutlu yapisini ifade eder. '8' sayisi, elemanin sekiz diigiim
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noktasina sahip oldugunu gosterirken, 'R' harfi ise bu elemanin 'azaltilmis entegrasyon'

yontemini kullandigini belirtmektedir.

>

Sekil 3.31 : C3D8R Eleman Ag Yapist.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken onemli bir husus, azaltilmis entegrasyon ('R')
Ozelligine sahip ag elemanlari kullanildiginda 'hourglass' etkisinin kontrol edilmesidir.
Hourglass etkisi, elemanlarin asir1 deformasyona ugramasina neden olabilen bir
durumdur ve genellikle modelde istenmeyen sonuglara yol agabilir. Bu etki,
elemanlarin sekildegistirme davraniglarini dogru sekilde yansitmak icin dikkatle

izlenmeli ve uygun 6nlemler alinmalidir.

ABAQUS'aki entegrasyon yontemleri, sonlu eleman analizinde kullanilan sayisal
entegrasyon teknikleridir. Bu yontemler, elemanlar iizerindeki gerilme, deformasyon
ve kuvvet hesaplamalarini gerceklestirebilmek icin gerekli olan entegrasyon
noktalarinin belirlenmesine dayanir. Temelde iki ana entegrasyon yontemi vardir: Tam
entegrasyon ve azaltilmis entegrasyon. Entegrasyon noktalari, gerilme ve
sekildegistirme hesaplamalarinin yapildig1 yerlerdir. Her iki yontem, sayisal ¢oziimde
farkli hassasiyet seviyeleri ve hesaplama maliyetleri ile ¢alisir. Tam entegrasyon daha
yiiksek hassasiyet sunarken, azaltilmis entegrasyon genellikle hesaplama siiresini
kisaltir, ancak dogruluk kayiplarina yol agabilir. Tam entegrasyon yonteminde,
elemanin her yonii i¢in olasi tiim entegrasyon noktalar1 kullanilir. Bu yontem, yiiksek
hassasiyet saglamakla birlikte, daha fazla entegrasyon noktast kullanilmasi nedeniyle
hesaplama maliyetini ve siiresini arttirir. Azaltilmis entegrasyon yontemi ise daha az
entegrasyon noktasi kullanarak hesaplama maliyetini azaltir. Bu yontemde genellikle
dogrusal elemanlar i¢in her yonde bir entegrasyon noktasi yerlestirilir ve bu nokta

elemanin merkezine konumlandirilir. Ancak, 6zellikle egilme deformasyonlari altinda
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bu yaklagim, elemanin yeterli rijitlik gdstermemesi gibi problemlere yol acabilir. Bu

tiir sorunlar, bazi ¢6ziim teknikleri ve hourglass kontrolii gibi yontemlerle asilabilir.

Azaltilmis entegrasyon yontemini kullanan C3D8R elemani basit egilmeye maruz
birakildiginda, elemanin kenarlarinda egilme gézlemlenmez. Ortada bir entegrasyon
noktasi bulundugu i¢in, bu noktadaki eleman ne ¢ekmeye ne de basinca calisir. Bu
noktada diisey ve yatay liflerin uzunluklar1 degismez aralarindaki agi da sabittir.
Olusan bu davranisa kayma kilitlenmesi (shear locking) denilmektedir. Bu durum,
elemanin deformasyonunu yanlis bir sekilde simiile eder. Eleman gerilme tiretmeden
deforme olur, ancak bu deformasyon gergekte bir enerjiye yol agmaz ve bu da sifir
enerji modu (zero energy mode) olarak adlandirilir. Bu durum, gerilme enerjisinin
olusmadig1 ve elemanin egilmeye karsi rijitlik gdstermedigi anlamina gelir. Sonug
olarak, eleman deformasyona ugrar, ancak bu deformasyon gergekte yokmus gibi
kabul edilir ve "hourglass" denilen problem ortaya ¢ikar (Sekil 3.32). Bu sorun, model
boyunca yayilan ve anlamsiz sonuglara yol acan hourglass elemanlari olusturur. Eger
kaba bir mesh yapis1 ve azaltilmis entegrasyon elemanlart kullanilirsa, analiz sonuglari
giivenilir olmayacaktir. Bu tiir elemanlar kullanildiginda, siki bir mesh yapisi tercih
edilmeli ve hourglass etkisi mutlaka kontrol edilmelidir. Azaltilmis entegrasyonlu
elemanlarda hourglass etkisinin 6nlenmesi i¢in eleman kalinlig1 boyunca birden fazla

eleman kullanilmasi gereklidir.

([

Sekil 3.32 : Azaltilmis entegrasyonlu dogrusal bir elemanin egilme deformasyonu.

Bu nedenle g¢alismada, bu duvar analizlerinde egilme deformasyonlarinin kayma
deformasyonlarina gore daha sinirli tutulmasi ve ag yapisinda ince mesh kullanilmasi
sonucu hesaplama maliyetini diisiirmek ve kayma kilitlenmesinden kaginmak
amaciyla, azaltilmis entegrasyonlu ve hourglass kontroliine sahip C3DS8R tiirii

elemanlar tercih edilmistir.
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Bu kapsamda, caligma siiresince farkli modelleme senaryolarina goére olusturulan
detayli mikro modeller asagida listelenmistir. Modellerde kullanilan sonlu eleman ag1

olduk¢a yogundur ve her bir modelin diigiim (node) sayis1 asagida belirtilmistir:

Tas model: 125531 node
Kenet modeli: 149718 node
Model 1 pim: 256522 node
Model 1 hibrit: 264332 node
Model 2 pim: 245398 node
Model 2 hibrit: 248265 node
Model 3 pim: 212471 node
Model 3 hibrit: 216632 node
Model 4 pim: 226248 node
Model 4 hibrit: 234388 node
Model 5 pim: 171.960 node
Model 5 hibrit: 170878 node

Bu yiiksek ¢oziiniirliiklii modellerin sayisal ¢oziim siiregleri, 64 GB RAM kapasitesine
sahip, 32 ¢ekirdekli yiiksek frekansli bir islemci (g¢ok ¢ekirdekli paralel islem destekli
bir sistem) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler 3~8 saat arasi slirmiistiir.
Ozellikle hibrit modellerde yer alan kenet-tas ve pim etkilesim bolgeleri, temas ¢oziim
algoritmalarin1 daha karmagik hale getirdigi i¢in donanimsal yeterlilik ¢oziim

stirelerinin optimize edilmesinde belirleyici bir rol oynamaistir.
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3.5 Arayiiz Etkilesim ve Sonlu Eleman Ag modelleri

3.5.1 Tas model

Tas modele ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.33’te sunulmustur.
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Tas model arayiiz etkiles

Sekil 3.33
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3.5.2 Tas model

Tas modele ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.34’te sunulmustur.
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g yapisl.

Tas model sonlu eleman ag

Sekil 3.34
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3.5.3 Kenet model
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Kenet modele ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.35’te sunulmustur.

Kenet model arayliiz etkilesimleri.

Sekil 3.35
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3.5.4 Kenet model

Kenet modele ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.36’da sunulmustur.

S yapisl.

Kenet model sonlu eleman a

Sekil 3.36
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Model 1 pime ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.37’de sunulmustur.
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Model 1 Pim arayliz etkilesimleri.
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3.5.6 Model 1 pim

t sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.38’de sunulmustur.

ime ai

Model 1 p
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lu eleman ag yapist.

1m Son

Model 1 P

Sekil 3.38
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3.5.7 Model 1 hibri

Model 1 hibrite ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.39’da sunulmustur.

leri.

1m

tkiles

Model 1 Hibrit arayiiz e

Sekil 3.39
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3.5.8 Model 1 hibri

Model 1 hibrite ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.40’ta sunulmustur.

g yapisl.

-~

Model 1 Hibrit sonlu eleman a

Sekil 3.40

75



3.5.9 Model 2 pim

t arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.41°de sunulmustur.
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3.5.10 Model 2 pim

t sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.42’de sunulmustur.
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3.5.11 Model 2 hibrit

Model 2 hibrite ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.43’te sunulmustur.
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Model 2 Hibrit arayiiz etkilesimleri.

Sekil 3.43
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3.5.12 Model 2 hibri

Model 2 hibrite ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.44’te sunulmustur.
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3.5.13 Model 3 pim

Model 3 pime ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.45’te sunulmustur.
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Model 3 Pim arayiiz etkilesimleri.
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3.5.14 Model 3 p

1 3.46°da sunulmustur.
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3.5.15 Model 3 hibrit

Model 3 hibrite ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.47’de sunulmustur.
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br

3.5.16 Model 3 h

Sekil 3.48’de sunulmustur.
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3.5.17 Model 4 pim

Model 4 pime ait arayliz etkilesim modeli Sekil 3.49°da sunulmustur.
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3.5.18 Model 4 p

Sekil 3.50°de sunulmustur.
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3.5.19 Model 4 hibrit

Model 4 hibrite ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.51°de sunulmustur.
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3.5.20 Model 4 h
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3.5.21 Model 5 pim

t arayliiz etkilesim modeli Sekil 3.53’te sunulmustur.
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3.5.22 Model 5 pim

t sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.54’te sunulmustur.
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3.5.23 Model 5 hibri

Model 5 hibrite ait arayiiz etkilesim modeli Sekil 3.55’te sunulmustur.
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3.5.24 Model 5 hibri

Model 5 hibrite ait sonlu elemanlar ag modeli Sekil 3.56’da sunulmustur.
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3.6 Genel Degerlendirme

Bu boliimde, caligma kapsaminda kullanilan sayisal modelin kurulumu ve temel
ozellikleri detayli olarak aciklanmistir. Model, AutoCAD programi kullanilarak
olusturulmus; geometrisi ve boyutlari literatiirdeki kaynaklardan alinarak giivenilirligi
saglanmistir. Modelin gorsel temsilinde arayiiz etkilesim yapilari, temas noktalar ve
sonlu elemanlar sistematik sekilde gosterilmis, modelin mekanik davranisi dogru

sekilde yansitacak yapilar olusturulmustur.

Malzeme modeli se¢iminde, kiifeki tasinin betonla benzer mekanik O6zellikler
gosterdigi ve beton i¢in kullanilan CDP modelinin kiifeki tasi i¢in de uygulanabilir
oldugu gosterilmistir. Literatiirdeki deneysel veriler ve model parametreleri kalibre
edilerek malzeme davranigi gercekgi ve giivenilir bi¢imde temsil edilmistir. CDP
malzeme modeline iligskin formiilasyonlar agik¢a sunulmus; demir baglanti elemanlari
icin ise mithendislik gerilme-sekil degistirme diyagramlarindan gercek gerilme-sekil
degistirme diyagramlarina gecis yapilarak modelin ger¢cekci sonuglar vermesi
hedeflenmistir. Ayrica, gercekteki davranisi benzetebilmek amaciyla uygun temas

kosullar1 tanimlanarak modeldeki arayiizler gosterilmistir.

Bu yaklagimlar sayesinde yapisal davranis ayrintili olarak incelenebilmis ve modelin
hassasiyeti artirilmigtir. Genel olarak, Boliim 3’te yapilan g¢aligmalar modelin
giivenilirligi, gercekligi ve literatiirle uyumu agisindan saglam bir temel olusturmus,
malzeme davraniglarinin dogru simiilasyonu ve sonlu elemanlar modellemesinin

etkinligi agisindan 6nemli katkilar saglamagtir.
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4. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Bu ¢alismanin odak noktas: olan zivana ve kenetlerin yapisal davranis tizerindeki
etkisini gézlemlemek, plastik deformasyonlar1 ve hasar mekanizmalan detayli bir
sekilde inceleyebilmek amaciyla dogrusal olmayan analiz yontemi tercih edilmistir.
Bu analiz yonteminde her bir model i¢in malzemenin dogrusal olmayan davranisi,
arayliziin dogrusal olmayan davranisi ve geometrinin dogrusal olmayan davranisi

tanimlanmustir.

Malzemenin dogrusal olmayan davranisi modellenerek plastik deformasyonlar,
arayiiziin dogrusal olmayan davranisi modelenerek elemanlar arasi siirtiinmeler,
araylizlin ayrilmasi ve geometrinin dogrusal olmayan davranisi tanimlanarak ezilme,
kirilma gibi elastik olmayan davraniglar elde etmek i¢in dogrusal olmayan ¢6ziimler

yapilmigtir.

4.1 Analiz Prosediirleri

Duvar modellerinin sayisal ¢oziimiinde, sonlu elemanlar analizleri igin ABAQUS
yazilimi tercih edilmistir. ABAQUS’te dogrusal olmayan problem ¢oziimii i¢in iki
analiz tlrti bulunmaktadir: Bunlar implicit (ABAQUS/Standard) ve Explicit
(ABAQUS/Explicit) analizleridir. Bu tez kapsaminda duvar modellerine uygulanacak
yiikk bakimindan dogrusal olmayan statik analiz tercih edilmistir. Abaqus Implicit
analizlerde, dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in genellikle Newton-Raphson
yontemini kullanir. Dogrusal olmayan bir analizde, ¢oziim dogrudan tek bir denklem
sistemi ¢oziilerek elde edilemez. Bunun yerine, ¢oziim siireci kademeli olarak ilerler;
diger bir deyisle, belirli bir yiik, adim adim arttirilir ve her adimda ¢6ziim biraz daha
glincellenir. Bu yaklagim, nihai ¢6ziim noktasina dogru bir dizi adimda ilerlemeyi
gerektirir. ABAQUS, simiilasyonu yiik artislarina béler ve her artista sistemin dengeye
yaklasan bir konfigiirasyonunu bulur. Her yiik artis1 i¢in, ¢6ziimiin dogru bir sekilde
bulundugundan emin olunmasi amaciyla birkag iterasyon yapilmasi gerekebilir. Bu

iterasyonlar, ¢oziimiin her adimda dogrusal olmayan denklemler dikkate alinarak
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tyilestirilmesini saglar. Sonug¢ olarak, tiim bu artimli yanitlarin toplami, dogrusal

olmayan analiz i¢in yaklasik ¢6ziimii olusturur.

Analizler iki asamada gergeklestirilmistir ve iki farkli yiikleme prosediirleri yer
almaktadir. Modellere tiim yliklemeler yiikleme kirisi aracilig1 ile yapilmistir. Bu kiris,
duvarin iizerine uygulanan yiikleri daha genis bir alana yayarak, duvarin tizerindeki
yiik dagilimini iyilestirir ve yapinin stabilitesini artirir (Sekil 4.1).

[k asamada O ile %25 f;, MPa arasinda duvar iizerindeki yiikleme kirisine diisey 6n
yiikkleme yapilmistir. Yatay yliklemeden 6nce, her numune istenilen eksenel gerilme
seviyesine kadar eksenel olarak yiiklenmistir. 1. Asama olan eksenel yiikleme
tamamlandiktan sonra, ikinci prosediir olan yatay diizlemde duvar gégme moduna

ulagincaya kadar monotonik olarak artan yanal yerdegistirme uygulanmustir.

Eksenel yiik

Yatay

yerdegistirme |

o o e o o 0

LTI

<—L Ankastre Mesnet

<

.\‘Q"‘/

Sekil 4.1 : Yiikleme ve siir kosullari.
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4.2 Yiikleme Protokolii

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan alt1 farkli demir kombinasyonu ig¢eren detayli
mikro model igin Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yoénetimi Kilavuzu
(TYDRYK), ASCE41-23 ve FEMA 356’ya (URM) performans seviyeleri
belirlenmistir (Cizelge 4.1) ve (Cizelge 4.2). Bu performans seviyelerine gore

stineklik, rijitlik ve hasar mekanizmalar1 incelenmistir.

Cizelge 4.1 : TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.

Yonetmelik SH[%] KH[%] GO[%]
Tarihi Yapll'a.lr I(;.ln Deprem Risklerinin 0.30 0.70 1.00
Yonetimi Klavuzu

Cizelge 4.2 : FEMA 356 ve ASCE 41-23 standartlarina gére performans seviyeleri.

Yonetmelik HK [%] CG[%] GO [%]
FEMA 356 [Kayma] 0.10 0.30 0.40
FEMA 356 [Donme]* 0.10 0.27 0.36
ASCE 41-23 [Kayma] 0.10 0.75 1.00
ASCE 41-23 [Dénme]* 0.10 0.36 0.54
* Nerr/ L=0.90

Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda, smirli hasar (SH)
performans seviyesi, yapinin tastyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasar
meydana geldigi ve dogrusal olmayan davranisin yalnizca smirli kaldigir hasar
seviyesini ifade etmektedir. Kontrollii hasar (KH) performans seviyesi ise yapinin
tagiyict sistem elemanlarinda genellikle onarilabilir diizeyde kontrollii hasarin
olustugu durumlar1 tanimlar. Gé¢menin &nlenmesi (GO) performans seviyesi ise
tastyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasar meydana geldigi, yapinin kismi

ya da tam gogme riski tasidigi ancak gogmenin 6nlendigi durumu karsilamaktadir.
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FEMA 356 ve ASCE 41-23 standartlarindaki performans diizeyleri ve hasar seviyeleri
su sekildedir:

Hemen Kullanim (HK) performans seviyesinde yapisal olarak bir hasar olusmaz.
Yiizeysel hasarlar meydana gelebilir, yapimnin giivenligini tehlikeye atmaz. Yapu,

giivenlik a¢isindan bir risk barindirmaz.

Can giivenligi (CG) performasn seviyesinde yapisal hasasr mevcuttur, ancak gogme

riski yoktur. Yapinin kullanimi gegici olarak sinirlanabilir ve onarim gerekebilir.

Gogmenin 6nlenmesi (GO) performans seviyesinde ise tasiyict sistemde bilyiik hasar
meydana gelir. Yapin 6nemli tasiyict elemanlar1 zarar goriir ve yapisal biitiinliik

ciddi sekilde bozulur.

Kullanilan standartlar referans alinarak duvar modellerine uygulanacak olan
maksimum &teleme orani gogmenin Onlenmesi performans seviyesine karsi gelen
%1°dir. Oteleme, kirisin orta noktasindan etki etmektedir. Eksenel gerilme Kkiris

iizerine diizgiin yayili yiik olarak uygulanmstir.

Duvar yapiminda kullanilacak kargir birim ve harcin basing dayanimina esit
dayanimda yapilmis duvar parcaciklarinin basing dayanim deneylerinden hesaplanan

duvar dayaniminin 0.25°1 duvar basing emniyet gerilmesidir. (DBYBHY 2007)

Tiim duvar modellerinin analizleri iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada,
model yalnizca eksenel yiikler altinda incelenmis ve bu yiiklemeyle ilgili ¢6zim
tamamlanmistir. Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra, ikinci agamaya gecilerek,
modelde 6telenme oranina bagl yanal yerdegistirme uygulanmustir. Ikinci asamadaki
analiz sirasinda, birinci asamadaki nihai eksenel yiik devam ettirilmis ve bu ylikleme
etkisi altinda yanal yer degistirme incelenmistir. Boylece, ilk asamada uygulanan
eksenel yiiklemenin etkileri ikinci asama ¢oziimiine taginarak, yapinin daha gercekei

bir davranis sergilemesi saglanmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 : Farkli eksenel yiik seviyeleri altinda analiz durumlari.

Yiikiin Uygulandig1
Analiz Durumu Yonler ve Dis Yiikler Analiz Asamasi Analiz Prosediirii

Diisey - 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz

Durum 1 )
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama

Durum 2 Diisey 0.05*f, 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama

Durum 3 Diisey 0.10%*f, 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama

Durum 4 Diisey 0.15*f, 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama

Durum 5 Diisey 0.20*f,, 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama

Durum 6 Diisey 0.25*f, 1. Asama Statik/Dogrusal Olmayan Analiz
Yatay %1.0 Oteleme 2. Asama
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4.3 Genel Degerlendirme

Bu tez ¢alismasinda, tarihi kargir duvarlarin zivana ve kenet detaylarinin yapisal
davraniglari, malzeme, arayliz ve geometrinin dogrusal olmayan 6zellikleri dikkate
alimarak kapsamli bir bi¢cimde incelenmistir. Sonlu eleman analizleri, ulusal ve
uluslararas1 yonetmelikler referans alinarak gerceklestirilmistir. Ozellikle Tarihi
Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu (TYDRYK), ASCE 41-23 ve
FEMA 356 gibi standartlar dogrultusunda performans seviyeleri tanimlanmis ve bu
seviyelere gore yapilarin siineklik, rijitlik ve hasar mekanizmalar degerlendirilmistir.
Analizler, ABAQUS yaziliminda implicit ¢6ziim yontemleri kullanilarak iki asamali
bir yiikleme prosediiriiyle yiiriitiilmiistiir. ilk asamada duvarlar eksenel yiik altinda
degerlendirilmis, ikinci asamada ise yatay yer degistirmelerle gé¢gme modlarina
ulagilmasi1 hedeflenmistir. Bu yontem sayesinde, malzemenin plastik deformasyonlari,
arayliz ayrilmasi1 ve yapmin elastik olmayan davramislar1 gergekci sekilde
modellenmis, tasiyict sistemin farkli ylikleme kosullarindaki performansi ayrintili
olarak ortaya konmustur. Sonuglar, tarihi yapilarin deprem giivenligi agisindan kritik
bilgi saglamasinin yani sira, benzer yapilarin onarim ve giliclendirme stratejilerinin

gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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5. SAYISAL HESAP SONUCLARININ INCELENMESI

Yiikleme kosullari, sabit ylikler ve yanal yerdegistirme yiikii gibi cesitli yiikleme
tiirlerini igermektedir. Sinir kosullar1 olarak, modelin tabaninda ankastre mesnetli bir
sistem kullanilmistir. Bu mesnetleme, yapinin tabanindaki hareketleri sinirlayarak,
baglant1 elemanlarinin tasima kapasitesi ve yapisal biitiinliik {izerindeki etkilerini

dogru bir sekilde incelemeye olanak tanimaktadir.

Analiz sonuglari, baglanti elemanlarinin gerilme, deformasyon ve hasar
mekanizmalart gibi 6nemli parametreler agisindan nasil davrandigini ayrintili olarak
ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, demir baglanti elemanlarinin tas duvarlar iizerindeki
performansini degerlendirerek, tasarimda yapilmasit gereken iyilestirmeleri ve
optimizasyon adimlarim1 belirlemeye yardimci olmaktadir. Asagida, elde edilen ana
bulgularin kapsamli bir sekilde sunulmasi ve her bir parametrenin nasil etkilesimde
bulundugu, sistemin genel davranisina olan etkileri iizerinde detayli bir yorum

yapilmistir.

5.1 Siineklik

Yigma yapilarin deprem davraniglarinin degerlendirilmesinde siineklik donatisiz
duvarlarda (sinirli da olsa) 6nemli bir parametredir. Stineklik, bir yapinin elastik sinirin
Otesine gectikten sonra sekil degistirebilme kapasitesini ifade eder ve genellikle

maksimum yerdegistirme (Ay) ile akma yerdegistirmesi (Ay) orani olarak tanimlanir:
u=Auw/Ay (5.1)

Bu calismada siineklik hesab1 yapilirken, gogme noktasi yerine maksimum tasima
kapasitesine ulasilan nokta olan Pmax dikkate alinmistir. Ciinkii, gd¢me anindaki
yerdegistirme degerleri, yigma yapilarda bir¢ok degiskene bagli olarak genis bir
aralikta ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle malzemenin kirilgan yapisi, ani gevrek
davranislar, baglayici1 harcin zayif kalitesi ve birlesim bolgelerindeki diizensizlikler

gibi faktorler gogme noktasint hem deneysel hem de analitik olarak belirsiz hale
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getirmektedir. Bu durumda go¢me aninda elde edilen yerdegistirme degeri, yapinin
gergek stineklik kapasitesini oldugundan yiiksek gosterebilir ve yaniltict olabilir. Bu
belirsizlikler, go¢me anindaki deplasmana dayali stineklik hesaplamalarinin yap1
davranigini oldugundan daha siinek gosterme riskini tasir. Bu nedenle, yiik-deplasman
egrisinde ac¢ik sekilde tamimlanabilen ve 6lgiilebilen bir nokta olan maksimum tagima
kapasitesine ulasilan (Pmax) andaki deplasman, yigma yapilar i¢in daha gilivenilir bir
degerlendirme imkani sunar. Bu yaklagimla yapilan Au/Ay orani, yapi elemaninin
stinekligini daha tutarli bir sekilde temsil eder. Sonu¢ olarak, yigma yapilarda
stinekligin degerlendirilmesinde, go¢me yerine Pmax noktasinin esas alinmasi hem

analitik hem deneysel agidan en uygun yontem olarak onerilmektedir.

Ornegin, Silva ve dig., (2023) tarafindan yapilan calismada, sabit akma
yerdegistirmesi varsayimi altinda siineklik ve dayanim iligkileri analiz edilmistir. Bu
caligsmada, siineklik oraninin Pmax noktasina kadar olan yer degistirme kullanilarak
hesaplanmasinin, yapinin enerji yutma kapasitesini daha dogru yansittigi ifade

edilmistir.

Benzer sekilde, Foroughi ve Yiiksel (2019), betonarme perdeler iizerinde yaptiklar
deneysel calismalarda, plastik yerdegistirme kapasitesinin degerlendirilmesinde
maksimum kuvvet noktasi baz alinarak siineklik hesab1 yapilmasinin daha giivenilir

sonuglar verdigini gostermistir.

Ling ve dig., (2023) siineklik kavraminin yap1 giivenligi agisindan tasidigi kritik
oneme dikkat cekmekte ve literatiirde bu amagla kullanilan ¢esitli yontemleri kapsamli
sekilde siniflandirmaktadir. Siineklik, yapilarin 6zellikle deprem gibi ani ve tekrarl
yiiklemelere kars1 dayanimini artiran ve go¢me Oncesi enerji yutmasini saglayan bir
ozellik olarak tanimlanmakta, bu nedenle en gercekg¢i bir yolla hesaplanmasi hayati
Onem tasimaktadir. Calismada siineklik tanimlari genel olarak {i¢ ana kategori altinda
toplanmistir: Bunlar konvansiyonel (deplasman temelli), deformasyon temelli ve
enerji temelli yaklagimlardir. Kuvvet-yerdegistirme egrileri lizerinden yapilan
tanimlamalarda ozellikle dikkat ceken yontem, maksimum tasima kapasitesine
ulagilan noktadaki yerdegistirme degerinin Pmax noktasindaki Ay kullanmildig

yontemidir.
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Akma noktasini belirlemek i¢in izlenmesi gereken yol su sekildedir: (Ling ve dig.,
2023). Elastik davranis bolgesi i¢in, baglangi¢ noktasindan itibaren yiikk—yer degistirme
egrisinin dogrusal boliimiine denk gelen bir teget ¢izilir ve bu dogru, maksimum yiik
seviyesinde A noktasi ile kesisir. A noktasindan asagiya dogru dik bir hat ¢izilerek, bu
dogrunun yiik—yerdegistirme egrisiyle kesistigi yer B noktasi olarak belirlenir.
Baslangi¢ noktasindan B noktasina ve maksimum yiikk seviyesine uzanan dogru
boyunca ilerlenerek, bu dogrunun egriyle kesistigi yer C noktasi olarak tanimlanir. C
noktasindan diisey bir ¢izgi ¢izildiginde, bu ¢izgi akma yikiine karsilik gelen D

noktasini ve akma yerdegistirmesi olan Ay degerini verir (Sekil 5.1).

A Yiik
A C
Pmax|---ccccc e e e @ - - @ - — === = = = — =
I
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I
! 1
I
! I
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Ay Amax=Au

Sekil 5.1 : Genel akma yontemi ile akma noktasinin tanimi. (Ling ve dig, 2023’den
uyarlanmigtir).

Yigma yapilarda gé¢gme ani malzeme heterojenligi, har¢ kalitesi, derzlerin zayif
baglanmas1 ve kirilgan davranis nedeniyle net olarak belirlenemez ve olgiimler
sirasinda ciddi belirsizliklere neden olabilir. Bu belirsizlikler, gé¢me anindaki
deplasmana dayali siineklik hesaplamalarinin yap1 davranisin1 oldugundan daha siinek
gosterme riskini tasir. Bu nedenle, yiik-deplasman egrisinde agik sekilde
tanimlanabilen ve Olgiilebilen bir nokta olan maksimum tasima kapasitesine ulasilan
(Pmax) andaki deplasman, y1igma yapilar i¢in daha giivenilir bir degerlendirme imkani

sunar.
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Dolayisiyla, daha tutarli ve karsilagtirilabilir bir degerlendirme yapabilmek igin,
yapinin maksimum tasima kapasitesine ulastig1 andaki yerdegistirme degeri (Pmax’a
karsilik gelen Ay) esas alinmistir. Bu yontem, literatiirde de yaygin olarak
benimsenmistir. Yigma yapilarda bu yaklasimin benimsenmesi, yapilarin dogrusal
olmayan davraniglarinin daha gergekgei sekilde degerlendirilmesini saglamakta ve yap1
giivenligi agisindan daha tutarli sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu c¢alismada,
stineklik kapasitesi belirlenirken kuvvet-yerdegistirme egrisinde maksimum tasima
kuvvetine ulasilan andaki yerdegistirme (Ay), akma yer degistirmesine (Ay)

oranlanarak siineklik hesaplanmistir.

5.2 Rijitlik

Rijitlik, bir yapinin ya da yapisal elemanin dis yiikler altinda sekil degistirmeye kars1
gosterdigi direnctir. Baska bir ifadeyle, bir elemanin birim kuvvet basina ne kadar az
yer degistirdigini gosteren mekanik bir Ozelliktir. Matematiksel olarak rijitlik,
uygulanan kuvvetin, meydana gelen yer degistirmeye orani olarak tamimlanir. Rijitlik

hesaplanmasinda asagidaki bagintidan yararlanilmistir:

k=F/A (5.2)

Yigma duvarlar, genellikle gevrek davranis gosterdiginden, rijitlikleri ilk catlama
sonrasinda hizla azalir. Bu nedenle, yigma yapilarda rijitlik yalnizca malzeme
ozelliklerine (6rnegin elastik modiil, duvar kalinlig1) degil, ayn1 zamanda c¢atlak
olusumu, malzeme biitlinliigi ve yiikleme ge¢misine bagl olarak degisir.

Lourengo (1996), doktora tezinde, yigma yapilarin mekanik davranisini dogrusal
olmayan analiz yontemleri ile ele alinmistir. Lourengo, rijitlik hesaplarinda hem
elastik hem de elasto-plastik davranis bigimlerini dikkate almis ve mikro-makro
modelleme tekniklerini kullanmistir. Calismada, yigma yapilarin ¢atlamamis (elastik)
Olgiide azaldig: tespit edilmistir. Deneysel ve sayisal analizlere dayanan bulgulara
gore, catlama sonrasi rijitlikte %30 ila %50 oraninda azalma gdzlemlenmistir.
Lourenco, ¢atlama etkisinin yapilarin yatay yiikler altindaki davranisina olan etkisini
detaylica incelemis ve rijitlik kaybinin yapr giivenligi agisindan belirleyici bir
parametre oldugunu vurgulamistir. Bu baglamda, yapisal analizlerde ¢atlamis kesitlere

ozgii efektif rijitlik degerlerinin kullanilmasimin gerekliligine dikkat g¢ekmistir.
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Calisma, rijitlik kavraminin yalnizca kesit Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda
malzemenin hasar ge¢misine ve yiikleme ge¢misine gore degistigini ortaya koyarak
y1gma yapilarin daha dogru modellenmesine katki saglamaktadir.

iligkisi iizerinden degerlendirilmistir. Calismada, 123 adet tas yigma duvar iizerinde
yapilan quasi-statik kesme ve basing testleri kullanilmistir. Bu testler, duvarlarin farkli
yik kosullarinda nasil davrandigini ve rijitliklerinin nasil degistigini anlamaya
yoneliktir. Her bir duvar elemam {izerinde uygulanan kuvvetler ile olusan
yerdegistirmeler kaydedilmistir. Testler sirasinda, yapilar genellikle yatay kuvvetler
altinda test edilmistir ve bu kuvvetler, duvarlarin hem elastik deformasyonunu hem de
plastik davraniglarin1 gézlemlemek amaciyla kullanilmistir.

Calismada rijitlik, elastik rijitlik ve efektif (etkin) rijitlik olarak iki ana kategoride ele
alinmustir. Elastik rijitlik, yapinin dogrusal elastik bolgedeki, diger bir deyisle diigiik
yiiklerdeki davranisini temsil ederken, efektif rijitlik, plastik deformasyon
basladiginda yapinin gosterdigi direnctir. Yigma duvarlarda elastik bolgede rijitlik
yiiksekken, yiik arttikga ve plastik deformasyon bagladikga rijitlik azalir. Bu rijitlik
degisimi, kuvvet-yerdegistirme egrisinde agikca goriiliir; ilk basta dogrusal, ardindan
dogrusal olmayan bir davranis sergilenir.

Y1gma duvarlar, ¢catlama ve hasar durumlar1 gibi limit durumlarda (inelastik davranis)
rijitlikte belirgin bir azalma gosterir. Calisma ayrica, mevcut rijitlik hesaplama
yontemlerinin genellikle diisik dogruluga sahip oldugunu ve daha giivenilir
modellerin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu tez kapsaminda elastik rijitlikler hesaplanmistir. D noktasina karsilik gelen Py yiikii
ve Ay yerdegistirme degeri kullanilmistir (Sekil5.1).

Yukarida sz edilen birinci rijitlik degerleri, sistemin elastik davranis araliginda
Hooke kanununa gore tanimlanmis ve ilk rijitlik karakteristigini ortaya koymustur.
Ancak yapilarin gergek deprem davranisi dogrusal olmayan (nonlineer) etkilerle
birlikte degerlendirilmelidir. Bu kapsamda, FEMA 356, ASCE 41-23 ve  TYDRYK
cercevesinde tanimlanan performans seviyeleri dikkate alinarak, yapinin plastiklestigi
bolgelere karsilik gelen ikinci rijitlik degerleri hesaplanmistir. Bunlar bir bakima

ongoriilen performans diizeyine kars1 gelen efektif rijitliklerdir.

Ikinci rijitlik (secant stiffness), yap1 elemanlarmin dogrusal elastik bdlgeden ¢ikarak

plastiklesmeye basladigi, yani enerji soniimleme kapasitesinin ve rijitliginin azalmaya
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basladig1 noktalardaki lokal egimleri ifade etmektedir. Bu calismada, her bir
performans seviyesi: HK, CG, GO, SH, KH i¢in elde edilen yiik-deplasman egrileri
tizerinden, ilgili araliklardaki tiirevsel rijitlikler belirlenmistir. Boylece, sistemin
yalnizca ilk tepki davranist degil, ayn1 zamanda artan deformasyonlarla birlikte ortaya

cikan mekanik 6zellik degisimleri de ortaya konmustur.

S6z konusu performans seviyeleri, her bir yapi elemaninin maruz kalabilecegi
maksimum hasar diizeyine gore tanimlandigindan, bu seviyelere ait ikinci rijitlik
degerleri, sistemin mevcut dayanim kapasitesinin ve deformasyon kabiliyetinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir &lgiit olusturmaktadir. Ozellikle tarihi yapilarda
malzeme 6zelliklerinin ve detaylandirmalarin farklilik gostermesi nedeniyle, bu rijitlik
gecislerinin dogru tanimlanmasi, performansa dayali analizlerin dogrulugu agisindan
kritik onemdedir. Bu nedenle, rijitlik degerleri her performans seviyesi igin ayr1 ayri

degerlendirilmis ve yap1 davranigi etap etap analiz edilmistir.

Bu hesaplama mantigini agiklamak amaciyla asagida, kuvvet-yer degistirme iliskisine
dayali temsili bir grafik sunulmus, grafik {izerinde birinci rijitlik, plastiklesme sonrasi
idealize edilen ikinci rijitlikler ve her bir performans seviyesi i¢in karakteristik

noktalar gosterilmistir (Sekil 5.2).

Otelenme Orani [%]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
500 I .
 HK , CG
450 I I

I

400

350

300

250

Kuvvet [kN]

200
150
100

50
Kce

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yerdegistirme [mm]

Sekil 5.2 : Performans seviyelerine gore ikinci rijitlik hesaplama yaklasima.
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Riyjitlik grafiklerinde, yapinin elastik davranig bolgesine ait rijitlik degeri ile farkli
performans seviyelerinde tanimlanan ikinci rijitlik (sekant rijitlik) degerleri birlikte
(Kelastik) olmak tizere, ilgili yonetmelikteki performans seviylerine karsilik gelen
sekant rijitlikler ile kademeli bi¢imde gosterilmistir. Bu gosterim yilikleme diizeyine
ve hedef performans seviyesine bagli olarak rijitlikte meydana gelen azalmalarin
izlenmesini saglamaktadir.

Dikkat edilmesi gereken nokta, grafikte kullanilan renk skalasi, rijitlik bilesenlerini
acik renkten koyuya dogru sirali bigimde gostermektedir. Bu renk ge¢isi, hem rijitlik
diizeyini hem de yapmin performans seviyelerine gore gecirdigi yapisal degisimi
temsil etmektedir.

Acik ton: Kelastik (Elastik Rijitlik).

Orta agik ton: KHK / KSH(Hemen Kullanim / Siirli Hasar Performans Seviyesi
Rijitligi).

Orta koyu ton: KCG / KKH (Can Giivenligi / Kontrollii Hasar Performans Seviyesi

o

Rijitligi).

......
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5.3 Performans Seviyeleri ve Hasar Gelisimi Incelenmesi: 12 Model Uzerinden Degerlendirme

5.3.1 Tas model

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.667e-01
+4,000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.667e-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

Sekil 5.3 : Tas model i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari.Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1, Yiikleme
2, Yiikleme 3, Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.4 : Tas Model i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-23’e
gore sirastyla kayma ve donme davranisi.
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Sekil 5.5 : Tas model icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.

Suneklik
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1.5 N
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0.5
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Yikleme1l  Yikleme2  Yikleme3  Yikleme4  Yikleme5  Yikleme 6

Sekil 5.6 : Tas model icin slineklik degerleri.
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Sekil 5.7 : Tas model igin elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (€) TDYRK 2017’ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.1 : Tas Model igin P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.999 0.999 0.999
Yikleme 2 0.993 0.996 0.995
Yiikleme 3 0.890 0.997 0.992
Yiikleme 4 0.861 0.998 0.981
Yiikleme 5 0.847 0.998 0.995
Yiikleme 6 0.829 0.995 0.998

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.999 0.999 0.999
Yiikleme 2 0.992 0.996 0.999
Yiikleme 3 0.890 0.999 0.997
Yiikleme 4 0.861 0.995 0.987
Yiikleme 5 0.847 0.992 0.987
Yikleme 6 0.829 0.987 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davramsi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.999 0.999 0.999
Yiikleme 2 0.992 0.987 0.973
Yiikleme 3 0.890 0.938 0.906
Yikleme 4 0.862 0.906 0.857
Yiikleme 5 0.847 0.906 0.857
Yiikleme 6 0.829 0.911 0.840

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.999 0.999 0.999
Yiikleme 2 0.992 0.996 0.992
Yiikleme 3 0.890 0.987 0.967
Yiikleme 4 0.862 0.997 0.964
Yiikleme 5 0.847 0.999 0.963
Yiikleme 6 0.829 0.999 0.999

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.999 0.999 0.999
Yikleme 2 0.996 0.988 0.973
Yiikleme 3 0.997 0.947 0.804
Yiikleme 4 0.998 0.920 0.856
Yiikleme 5 0.997 0.919 0.857
Yiikleme 6 0.995 0.927 0.840
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5.3.2 Kenet model

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.667e-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333e-01
+4.667e-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

-

Sekil 5.8 : Kenet model i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,

Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.9 : Kenet modelde demir elemanlarda farkli yiiklemeler altinda olugsan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3
iist sirada; Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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Sekil 5.10 : Kenet model i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.11 : Kenet model icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.12 : Kenet model i¢in stineklik degerleri.
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(d) (e)
Sekil 5.13 : Kenet model i¢in elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (€) TDYRK 2017°ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.2 : Kenet Model P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.990 0.989 0.989
Yikleme 2 0.972 0.998 0.995
Yiikleme 3 0.927 0.999 0.995
Yiikleme 4 0.897 0.999 0.988
Yiikleme 5 0.856 0.999 0.987
Yiikleme 6 0.835 0.999 0.987

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yiikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.990 0.989 0.989
Yiikleme 2 0.972 0.998 0.996
Yiikleme 3 0.927 0.999 0.998
Yikleme 4 0.897 0.999 0.994
Yiikleme 5 0.856 0.998 0.994
Yiikleme 6 0.835 0.997 0.995

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.990 0.988 0.987
Yiikleme 2 0.972 0.986 0.975
Yikleme 3 0.927 0.949 0.868
Yikleme 4 0.897 0.908 0.851
Yiikleme 5 0.856 0.898 0.838
Yiikleme 6 0.835 0.887 0.818

ASCE 41-23 — Déonme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.990 0.989 0.988
Yiikleme 2 0.972 0.996 0.991
Yiikleme 3 0.927 0.998 0.977
Yikleme 4 0.897 0.994 0.956
Yiikleme 5 0.856 0.994 0.949
Yiikleme 6 0.835 0.995 0.944

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.999 0.988 0.987
Yikleme 2 0.996 0.986 0.975
Yiikleme 3 0.997 0.949 0.868
Yiikleme 4 0.998 0.908 0.851
Yiikleme 5 0.997 0.898 0.838
Yiikleme 6 0.995 0.887 0.818
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5.3.3 Model 1 pim

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+B.0008-01

l +7.333e-01
+& 667a-01
+6,000e-01
+5.333e-01

+4.667a-01
+4.000e-01
I +3.333e-01
+2.667e-01

+2.000e-01
+1.333e-01
+6.567e-02
+0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8. 000e-01
#7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01
+5.333¢-01
4,66 7e-01
w4, 000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01

+5.667e-02
0L DO0e 400

(b)

Sekil 5.14 : Model 1 pim i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.15 : Model 1 pimdeki demir elemanlarda farkl yliklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri.

*Swrasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3 iist sirada; Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustir.
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Sekil 5.16 : Model 1 pim i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.17 : Model 1 pim i¢cin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.18 : Model 1 pim i¢in siineklik degerleri.
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Sekil 5.19 : Model 1 pim igin elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, () TDYRK 2017’ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.3 : Model 1 pim P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.937 0.915 0.842
Yiikleme 2 0.915 0.981 0.942
Yiikleme 3 0.888 0.992 0.979
Yiikleme 4 0.859 0.998 0.980
Yiikleme 5 0.833 0.999 0.987
Yiikleme 6 0.813 0.999 0.991

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.937 0.939 0.867
Yiikleme 2 0.915 0.989 0.956
Yiikleme 3 0.888 0.998 0.980
Yiikleme 4 0.859 0.999 0.988
Yiikleme 5 0.833 0.999 0.994
Yikleme 6 0.813 0.996 0.997

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.937 0.745 0.712
Yiikleme 2 0.915 0.875 0.845
Yiikleme 3 0.888 0.894 0.843
Yiikleme 4 0.859 0.894 0.842
Yiikleme 5 0.833 0.890 0.824
Yiikleme 6 0.813 0.881 0.796

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.937 0.867 0.789
Yiikleme 2 0.915 0.956 0.906
Yiikleme 3 0.888 0.980 0.934
Yiikleme 4 0.859 0.988 0.946
Yiikleme 5 0.833 0.994 0.953
Yiikleme 6 0.813 0.997 0.952

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.915 0.754 0.712
Yiikleme 2 0.981 0.882 0.845
Yiikleme 3 0.992 0.904 0.841
Yiikleme 4 0.998 0.905 0.842
Yiikleme 5 0.999 0.907 0.824
Yiikleme 6 0.999 0.898 0.796
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5.3.4 Model 1 hibrit

DAMAGEC

(Avg: 75%)
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(b)

Sekil 5.20 : Model 1 hibrit i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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: Model 1 hibritteki demir elemanlarda farkli yiiklemeler altinda olugsan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikkleme 2, Yiikleme
3 iist sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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Sekil 5.22 : Model 1 hibrit i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla kayma ve donme davranislari, (¢) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.23 : Model 1 hibrit icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.24 : Model 1 hibrit i¢in siineklik degerleri.
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Sekil 5.25 : Model 1 hibrit i¢in elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore
sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, () TDYRK 2017 ye gore rijitlik

degerleri.
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Cizelge 5.4 : Model 1 hibrit P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.926 0.911 0.852
Yiikleme 2 0.919 0.971 0.942
Yiikleme 3 0.898 0.985 0.963
Yiikleme 4 0.870 0.996 0.979
Yiikleme 5 0.842 0.999 0.986
Yiikleme 6 0.816 0.999 0.990

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.926 0.935 0.870
Yiikleme 2 0.919 0.984 0.953
Yiikleme 3 0.898 0.991 0.972
Yiikleme 4 0.870 0.999 0.988
Yiikleme 5 0.842 0.999 0.993
Yiikleme 6 0.816 0.996 0.996

ASCE 41- 23 — Kayma Davramsi

Yiikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.926 0.750 0.719
Yiikleme 2 0.919 0.868 0.837
Yiikleme 3 0.898 0.891 0.836
Yiikleme 4 0.870 0.898 0.844
Yiikleme 5 0.842 0.894 0.827
Yiikleme 6 0.816 0.880 0.799

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yiikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.926 0.870 0.797
Yiikleme 2 0.919 0.953 0.903
Yiikleme 3 0.898 0.972 0.934
Yiikleme 4 0.870 0.988 0.951
Yiikleme 5 0.842 0.993 0.954
Yiikleme 6 0.816 0.996 0.954

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.911 0.757 0.719
Yiikleme 2 0.971 0.876 0.837
Yiikleme 3 0.985 0.901 0.836
Yiikleme 4 0.996 0.911 0.844
Yiikleme 5 0.999 0.909 0.827
Yiikleme 6 0.999 0.897 0.799
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5.3.5 Model 2 pim
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Sekil 5.26 : Model 2 pim i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4 Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.27 : Model 2 pim demir elemanlarda farkli yliklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3 iist
sirada; Yikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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Sekil 5.28 : Model 2 pim i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.29 : Model 2 pim icin TYDRYKya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.30 : Model 2 pim i¢in slineklik degerleri.
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Sekil 5.31 : Model 2 pim igin elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (€) TDYRK 2017’ ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.5 : Model 2 pim P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.959 0.911
Yiikleme 2 0.915 0.995 0.982
Yiikleme 3 0.894 0.999 0.987
Yiikleme 4 0.863 0.999 0.990
Yiikleme 5 0.840 0.999 0.992
Yiikleme 6 0.824 0.998 0.996

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yikleme 1 0.928 0.975 0.927
Yiikleme 2 0.915 0.999 0.982
Yiikleme 3 0.894 0.999 0.993
Yiikleme 4 0.863 0.999 0.996
Yiikleme 5 0.840 0.996 0.998
Yiikleme 6 0.824 0.993 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.817 0.772
Yiikleme 2 0.915 0.928 0.898
Yiikleme 3 0.894 0.919 0.863
Yiikleme 4 0.863 0.907 0.850
Yiikleme 5 0.840 0.899 0.837
Yiikleme 6 0.824 0.891 0.813

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.927 0.870
Yikleme 2 0.915 0.982 0.954
Yiikleme 3 0.894 0.993 0.962
Yiikleme 4 0.863 0.996 0.959
Yiikleme 5 0.840 0.998 0.960
Yiikleme 6 0.824 0.999 0.964

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.959 0.830 0.772
Yiikleme 2 0.995 0.933 0.898
Yiikleme 3 0.999 0.929 0.863
Yiikleme 4 0.999 0.919 0.850
Yikleme 5 0.999 0.912 0.837
Yiikleme 6 0.998 0.910 0.813
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5.3.6 Model 2 hibrit
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Sekil 5.32 : Model 2 hibrit i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlar1. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.33 : Model 2 hibritteki demir elemanlarda farkl1 yiiklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikkleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme

3 iist sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustir.
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Sekil 5.34 : Model 2 hibrit icin performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.35 : Model 2 hibrit icin TYDRYK ’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.36 : Model 2 hibrit i¢in siineklik degerleri.
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Sekil 5.37 : Model 2 hibrit i¢in elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagl olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore
sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (€) TDYRK 2017’ ye gore rijitlik

degerleri.
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Cizelge 5.6 : Model 2 hibrit P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.959 0.911
Yiikleme 2 0.915 0.995 0.982
Yiikleme 3 0.894 0.999 0.987
Yiikleme 4 0.863 0.999 0.990
Yiikleme 5 0.840 0.999 0.992
Yiikleme 6 0.824 0.998 0.996

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.975 0.927
Yiikleme 2 0.915 0.999 0.982
Yikleme 3 0.894 0.999 0.993
Yiikleme 4 0.863 0.999 0.996
Yikleme 5 0.840 0.996 0.998
Yiikleme 6 0.824 0.993 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davramsi

Yiikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.817 0.772
Yiikleme 2 0.915 0.928 0.898
Yiikleme 3 0.894 0.919 0.863
Yikleme 4 0.863 0.907 0.850
Yiikleme 5 0.840 0.899 0.837
Yiikleme 6 0.824 0.891 0.813

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yiikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.928 0.927 0.870
Yiikleme 2 0.915 0.982 0.954
Yiikleme 3 0.894 0.993 0.962
Yiikleme 4 0.863 0.996 0.959
Yiikleme 5 0.840 0.998 0.960
Yiikleme 6 0.824 0.999 0.964

TYDRYK 2017

Yiikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.959 0.830 0.772
Yiikleme 2 0.995 0.933 0.898
Yiikleme 3 0.999 0.929 0.863
Yiikleme 4 0.999 0.919 0.850
Yiikleme 5 0.999 0.912 0.837
Yiikleme 6 0.998 0.910 0.813
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5.3.7 Model 3 pim

DAMAGEC
{Avg: 75%)
+8.000e-01
l +7.3338-01
+6 667e-01
= +&.000e-01
— 4+5.333e-01
+4.6678-01
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

DAMAGET
{Avg: 75%)

#B5.000e-01
#7.333e-01
+6.667e-01

+65.000e-01
—t #5.333e-01
+4.667e-01
4, 0008 -01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+5.567e-02
+0.000e+D0

Sekil 5.38 : Model 3 pim i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.904e+02 +2.116e+02
+1.746e+02 +1.940e+02
+1.587e+02 +1.763e+02
+1.428e+02 +1.587e+02
+1.270e+02 +1.411e+02
+1.111e+02 +1.235e+02
+9.522e+01 +1.058e+02
+7.935e+01 +8.818e+01
+6.348e+01 +7.055e+01
+4.761e+01 +5.292e+01
+3.175e+01 +3.529e+01
+1.588e+01 +1.765e+01
+9.881e-03 +1.995e-02

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2. +

2.114e+02 2.117e+02
+1.938e+02 +1.941e+02
+1.762e+02 +1.764e+02
+1.586e+02 +1,588e+02
+1.40%e+02 +1.412e+02
+1.233e+02 +1.235e+02
+1.057e+02 +1.059%e+02
+8.809e+01 +8.823e+01
+7.047e+01 +7.059%+01
+5.286e+01 +5.295e+01
+3.524e+01 +3.531e+01
+1.762e+01 +1.766e+01
+7.368e-03 +2.18%e-02

Sekil 5.39 : Model 3 pim demir elemanlarda farkli yliklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3 iist
sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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(d)

Sekil 5.40 : Model 3 pim i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislart, (¢) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Kuvvet [kN]

Otelenme Orani [%]
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Sekil 5.41 : Model 3 pim i¢cin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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0

Yikleme 1 Yikleme2 Yikleme3 Yikleme4 Yikleme5 Yikleme 6
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N

[

Sekil 5.42 : Model 3 pim i¢in slineklik degerleri.

145



600
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(d) (e)

Sekil 5.43 : Model 3 pim igin elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (€) TDYRK 2017’ ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.7 : Model 3 pim P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.940 0.956 0.911
Yiikleme 2 0.998 0.994 0.974
Yiikleme 3 0.999 0.998 0.992
Yiikleme 4 0.999 0.999 0.996
Yiikleme 5 0.997 0.999 0.998
Yiikleme 6 0.993 0.997 0.999

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.940 0.976 0.923
Yiikleme 2 0.998 0.998 0.982
Yiikleme 3 0.999 0.999 0.992
Yiikleme 4 0.999 0.999 0.996
Yiikleme 5 0.997 0.997 0.998
Yiikleme 6 0.993 0.993 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.940 0.812 0.758
Yikleme 2 0.998 0.926 0.899
Yiikleme 3 0.999 0.918 0.864
Yiikleme 4 0.999 0.907 0.850
Yiikleme 5 0.997 0.899 0.839
Yiikleme 6 0.993 0.892 0.815

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.940 0.923 0.867
Yikleme 2 0.998 0.982 0.952
Yiikleme 3 0.999 0.992 0.962
Yiikleme 4 0.999 0.996 0.960
Yiikleme 5 0.997 0.998 0.961
Yiikleme 6 0.993 0.999 0.964

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yikleme 1 0.956 0.824 0.758
Yiikleme 2 0.994 0.932 0.899
Yiikleme 3 0.998 0.929 0.864
Yiikleme 4 0.999 0.920 0.850
Yiikleme 5 0.999 0.915 0.839
Yiikleme 6 0.997 0.909 0.815
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5.3.8 Model 3 hibrit

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+8.000e-01

+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

(a)

DAMAGET
{Avg: 75%)

48 000e-01
+7.333e-01
+6.667e-01

+6.000e-01
—t +5.333e-01
+4.667e-01
+4,000e-01
+3.333e-01
+2.6678-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
+0.000e+00

(b)

Sekil 5.44 : Model 3 hibrit icin hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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5, Mises S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.083e+02 +2.114e+02 +2.125e+02
+1.909e+02 +1,938e+02 +1.948e+02
+1.736e+02 +1.762e+02 +1.771e+02
+1.562e+02 +1.585e+02 +1.594e4+02
+1.388e+02 +1,409e+02 +1.417e+02
+1.215e+02 +1.233e+02 +1.240e+02
+1.041e+02 +1.057e+02 +1.062e+02
+8.678e+01 +8.808e+01 +8.854e+01
+6.942e401 +7.047e+01 +7.083e+01
+5.207e+01 +5.285e+01 +5.312e+01
+3.471e+01 +3.523e+01 +3.542e+01
+1,736e401 +1.762e+01 +1.771e+01
+8.653e-04 +1.056e-03 +2.526e-03
S, Mises
(Avg: 75%) S, Mises S, Mises
+2.129e+02 Avg: 75% (Avg: 75%)
+1.952e+02 (Avg 2 1;)29,,02 +2.120e+02
+1.774e+02 +1'9463+02 +1.944e+02
+1.597e+02 +1.769e+02 +1.767e+02
+1.419e+02 +1.592e+02 +1.590e+02
+1.242e+02 ' +1.414e+02
+1.415e+02 +1.237e402
+1.065e+02 .
188710401 +1,238e+02 +1.060e+02
WL +1.061e+02 +8.837e+01
+7.097e+01
15393 +8.844e+01 7.070e+01
-323e+01 5.303e+01
+7.076e+01 +3.
+3.54%e+01 3.537e+01
+5.307e+01
+1.775e+01 +3.53%e+01 +1.770e+01
+9.077e-03 +1.770e+01 +3.100e-02
+1.719e-02

Sekil 5.45 : Model 3 hibritteki demir elemanlarda farkli yiikklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirastyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme
3 iist sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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(d)

Sekil 5.46 : Model 3 hibrit icin performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.47 : Model 3 hibrit icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.48 : Model 3 hibrit icin siineklik degerleri.
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(d) (e)
Sekil 5.49 : Model 3 hibrit i¢in elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore

sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (¢) TDYRK 2017’ ye gore rijitlik
degerleri.
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Cizelge 5.8 : Model 3 hibrit P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.914 0.965 0.924
Yiikleme 2 0.917 0.992 0.976
Yiikleme 3 0.905 0.999 0.987
Yiikleme 4 0.879 0.999 0.990
Yiikleme 5 0.849 0.999 0.990
Yiikleme 6 0.827 0.999 0.992

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.914 0.978 0.938
Yiikleme 2 0.917 0.996 0.982
Yiikleme 3 0.905 0.999 0.992
Yiikleme 4 0.879 0.999 0.995
Yiikleme 5 0.849 0.999 0.995
Yiikleme 6 0.827 0.996 0.998

ASCE 41- 23 — Kayma Davramsi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.914 0.817 0.792
Yiikleme 2 0.917 0.928 0.895
Yiikleme 3 0.905 0.919 0.863
Yiikleme 4 0.879 0.907 0.852
Yiikleme 5 0.849 0.899 0.831
Yiikleme 6 0.827 0.891 0.809

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.914 0.938 0.883
Yiikleme 2 0.917 0.982 0.954
Yiikleme 3 0.905 0.992 0.963
Yiikleme 4 0.879 0.995 0.962
Yiikleme 5 0.849 0.995 0.958
Yiikleme 6 0.827 0.998 0.956

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.965 0.843 0.792
Yiikleme 2 0.992 0.954 0.895
Yiikleme 3 0.999 0.963 0.863
Yiikleme 4 0.999 0.962 0.852
Yiikleme 5 0.999 0.958 0.831
Yiikleme 6 0.999 0.956 0.809
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5.3.9 Model 4 pim

DAMAGEC
{Avg: 75%)
+B8.000e-01
l +7.333e-01
+6.667e-01
=t +5.000e-01
— 4+5.333e-01
+4.667e-01
+4.000e-01

i +3.333e-01

+0.000e +00

DAMAGET

{Avg: 75%)
+5.000e-01.
+7.333e-01
+6.667e-01
+6.000e-01

=+ +5.333e-01
+d 66Te-01
wd, 000e-01
#3.333e-01
+2.6678-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+5.667e-02
+0.000e+

Sekil 5.50 : Model 4 pim i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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58
o< T T

: Model 4 pim demir elemanlarda farkl: yiklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirastyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3 {ist
sirada; Yikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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Sekil 5.52 : Model 4 pim i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla kayma ve donme davranislari, (c¢) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.53 : Model 4 pim i¢in TYDRYK’ya goére performans seviyeleri.
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Sekil 5.54 : Model 4 pim i¢in slineklik degerleri.
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Sekil 5.55 : Model 4 pim igin elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagl olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla
kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve dénme rijitlikleri, () TDYRK 2017° ye gore rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.9 : Model 4 pim P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.921 0.960 0.909
Yikleme 2 0.901 0.997 0.982
Yiikleme 3 0.869 0.999 0.993
Yiikleme 4 0.845 0.999 0.995
Yikleme 5 0.822 0.998 0.996
Yiikleme 6 0.798 0.998 0.996

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.921 0.976 0.925
Yiikleme 2 0.901 0.999 0.988
Yiikleme 3 0.869 0.998 0.997
Yikleme 4 0.845 0.997 0.998
Yiikleme 5 0.822 0.996 0.999
Yikleme 6 0.798 0.994 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.921 0.805 0.761
Yiikleme 2 0.901 0.935 0.912
Yikleme 3 0.869 0.951 0.924
Yikleme 4 0.845 0.945 0.903
Yiikleme 5 0.822 0.932 0.881
Yiikleme 6 0.798 0.913 0.855

ASCE 41-23 — Donme Davramsi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.921 0.925 0.860
Yikleme 2 0.901 0.988 0.960
Yiikleme 3 0.869 0.997 0.975
Yiikleme 4 0.845 0.998 0.977
Yikleme 5 0.822 0.999 0.975
Yiikleme 6 0.798 0.999 0.968

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yikleme 1 0.960 0.817 0.761
Yikleme 2 0.997 0.940 0.912
Yiikleme 3 0.999 0.956 0.924
Yiikleme 4 0.999 0.954 0.903
Yiikleme 5 0.998 0.942 0.881
Yiikleme 6 0.998 0.927 0.855

159



5.3.10 Model 4 hibrit
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Sekil 5.56 : Model 4 hibrit i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlar1. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.57 : Model 4 hibritteki demir elemanlarda farkl: yiiklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme

3 iist sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
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Sekil 5.58 : Model 4 hibrit icin performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirastyla kayma ve donme davranislari, (c) ve (d) ASCE 41-

23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.59 : Model 4 hibrit icin TYDRYK ’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.60 : Model 4 hibrit icin siineklik degerleri.
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(d) (e)
Sekil 5.61 : Model 4 hibrit i¢in elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagl olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore

sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (¢) TDYRK 2017’ ye gore rijitlik
degerleri.
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Cizelge 5.10 : Model 4 hibrit P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
0.959 0.918
Yiikleme 1 0.917
Yikleme 2 0.915 0.991 0.974
Yikleme 3 0.900 0.997 0.986
Yiikleme 4 0.877 0.999 0.989
Yikleme 5 0.849 0.999 0.990
Yiikleme 6 0.825 0.999 0.993
FEMA 356 — Donme Davranisi
Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.917 0.975 0.925
Yiikleme 2 0.915 0.996 0.988
Yikleme 3 0.900 0.999 0.997
Yiikleme 4 0.877 0.999 0.998
Yiikleme 5 0.849 0.998 0.999
Yikleme 6 0.825 0.996 0.999
ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi
Yikleme HK CG GO
Yikleme 1 0.917 0.825 0.785
Yiikleme 2 0.915 0.924 0.892
Yiikleme 3 0.900 0.921 0.863
Yiikleme 4 0.877 0.908 0.850
Yikleme 5 0.849 0.893 0.834
Yiikleme 6 0.825 0.883 0.810
ASCE 41-23 — Dénme Davranisi
Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.917 0.933 0.875
Yiikleme 2 0.915 0.980 0.952
Yiikleme 3 0.900 0.991 0.964
Yiikleme 4 0.877 0.994 0.961
Yikleme 5 0.849 0.996 0.957
Yiikleme 6 0.825 0.998 0.957
TYDRYK 2017
Yiikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.959 0.835 0.785
Yiikleme 2 0.991 0.930 0.892
Yiikleme 3 0.997 0.931 0.863
Yiikleme 4 0.999 0.921 0.850
Yiikleme 5 0.999 0.912 0.834
Yiikleme 6 0.999 0.901 0.810
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5.3.11 Model 5 pim
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Sekil 5.62 : Model 5 pim i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlari. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.

166



sirada; Yiikleme 4, Yikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustur.
167

Sekil 5.63 : Model 5 pim demir elemanlarda farkli yiiklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme 3 tist
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Sekil 5.64 : Model 5 pim i¢in performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davranislart, (¢) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranisi.
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Sekil 5.65 : Model 5 pim icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.66 : Model 5 pim i¢in siineklik degerleri.
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Sekil 5.67 : Model 5 pim i¢in rijitlik degerleri elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagl olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA
356’ya gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (¢) TDYRK 2017’ ye gore
rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.11 : Model 5 pim P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.869 0.990 0.941
Yikleme 2 0.892 0.998 0.978
Yiikleme 3 0.880 0.999 0.979
Yiikleme 4 0.855 0.999 0.988
Yikleme 5 0.843 0.999 0.987
Yiikleme 6 0.829 0.999 0.991

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yikleme 1 0.869 0.999 0.958
Yiikleme 2 0.892 0.999 0.988
Yiikleme 3 0.880 0.999 0.986
Yikleme 4 0.855 0.999 0.994
Yiikleme 5 0.843 0.998 0.994
Yikleme 6 0.829 0.995 0.996

ASCE 41- 23 — Kayma Davramsi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.869 0.850 0.799
Yiikleme 2 0.892 0.906 0.867
Yiikleme 3 0.880 0.909 0.844
Yikleme 4 0.855 0.889 0.842
Yikleme 5 0.843 0.877 0.839
Yiikleme 6 0.829 0.867 0.806

ASCE 41-23 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yikleme 1 0.869 0.958 0.908
Yikleme 2 0.892 0.988 0.955
Yikleme 3 0.880 0.986 0.952
Yiikleme 4 0.855 0.994 0.948
Yikleme 5 0.843 0.994 0.948
Yiikleme 6 0.829 0.996 0.946

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.990 0.865 0.799
Yiikleme 2 0.998 0.914 0.867
Yikleme 3 0.999 0.921 0.844
Yikleme 4 0.999 0.904 0.842
Yiikleme 5 0.999 0.895 0.839
Yiikleme 6 0.999 0.884 0.806
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5.3.12 Model 5 hibrit
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Sekil 5.68 : Model 5 hibrit i¢in hasar gelisimi, (a) Basing hasarlari, (b) Cekme hasarlar1. Her bir alt gorsel soldan saga sirasiyla; Yiikleme 1,
Yiikleme 2, Yiikleme 3, Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6’ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.69 : Model 5 hibritteki demir elemanlarda farkli yiikklemeler altinda olusan Mises gerilmeleri. Sirasiyla Yiikleme 1, Yiikleme 2, Yiikleme
3 iist sirada; Yiikleme 4, Yiikleme 5 ve Yiikleme 6 alt sirada sunulmustir.
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Sekil 5.70 : Model 5 hibrit icin performans seviyeleri, (a) ve (b) FEMA 356’ya gore sirasiyla kayma ve donme davraniglari, (¢) ve (d) ASCE 41-
23’e gore sirastyla kayma ve donme davranist.
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Sekil 5.71 : Model 5 hibrit icin TYDRYK’ya gore performans seviyeleri.
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Sekil 5.72 : Model 5 hibrit i¢in siineklik degerleri.
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(d) (e)
Sekil 5.73 : Model 5 hibrit i¢in rijitlik degerleri elastik ve ikinci rijitliklerin performans seviyelerine bagli olarak degisimi, (a) ve (b) FEMA
356’ya gore sirastyla kayma ve donme rijitlikleri, (c) ve (d) ASCE 41 23’e gore sirasiyla kayma ve donme rijitlikleri, () TDYRK 2017’ ye gore
rijitlik degerleri.
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Cizelge 5.12 : Model 5 hibrit P/Pmax degerleri.
FEMA 356 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.857 0.991 0.960
Yikleme 2 0.878 0.995 0.980
Yiikleme 3 0.873 0.999 0.989
Yiikleme 4 0.852 0.999 0.990
Yikleme 5 0.826 0.999 0.991
Yiikleme 6 0.806 0.997 0.994

FEMA 356 — Donme Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.857 0.997 0.971
Yiikleme 2 0.878 0.999 0.987
Yiikleme 3 0.873 0.999 0.994
Yikleme 4 0.852 0.999 0.995
Yiikleme 5 0.826 0.996 0.996
Yiikleme 6 0.806 0.992 0.999

ASCE 41- 23 — Kayma Davranisi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.857 0.862 0.809
Yiikleme 2 0.878 0.860 0.860
Yikleme 3 0.873 0.859 0.859
Yikleme 4 0.852 0.846 0.846
Yiikleme 5 0.826 0.831 0.831
Yiikleme 6 0.806 0.808 0.808

ASCE 41-23 — Donme Davramsi

Yikleme HK CG GO
Yiikleme 1 0.857 0.971 0.916
Yikleme 2 0.878 0.987 0.954
Yiikleme 3 0.873 0.994 0.967
Yiikleme 4 0.852 0.995 0.962
Yikleme 5 0.826 0.996 0.961
Yiikleme 6 0.806 0.999 0.959

TYDRYK 2017

Yikleme SH KH GO
Yiikleme 1 0.991 0.873 0.809
Yikleme 2 0.995 0.912 0.860
Yiikleme 3 0.999 0.935 0.859
Yiikleme 4 0.999 0.922 0.846
Yiikleme 5 0.999 0.914 0.831
Yiikleme 6 0.997 0.903 0.808
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5.4 Genel Degerlendirme

Bu tez calismasinda, tas yigma duvar sistemlerinin yapisal performansi sayisal
analizler yoluyla incelenmis ve demir baglant1 elemanlari olan pim (zivana) ile kenetin
yapt davranigina etkileri degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, bu baglanti
elemanlarimin  yapmin rijitligini, dayanimim1 ve siinekligini artirarak yapinin

stabilitesine 6nemli katki sagladigini gostermistir.

Pim ve kenet kullanimu, yapilarin yatay yiikler karsisindaki performansini iyilestirmis;
yapinin hasar almasini geciktirmis ve daha stabil bir deformasyon siireci saglamistir.
Ozellikle her iki baglanti elemanmnin birlikte kullamlmasi, yapinin stabilitesini ve
deformasyon kapasitesini artirmis, boylece daha kontrollii ve ge¢ hasar gelisimi
miimkiin olmustur. Bu bulgular, kuvvet-yerdegistirme egrileri, Von Mises gerilme

dagilimlan ve yer degistirme konturlar ile desteklenmistir.

Sonuglar, bu baglantilarin sayisal modellemelerde dikkate alinmasinin yani sira, tarihi
yapilarin restorasyon ve giliclendirme projelerinde de dneminin altin1 ¢izmektedir.
Demir baglant1 elemanlarinin yapisal performansa olan katkisi, gelecekteki tasarim ve

degerlendirme siireglerinde g6z dniinde bulundurulmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Cahsmanin Ozeti

Bu ¢alismada, tarihi tas duvarlarin yapisal davranisi, farkli demir baglant1 elemant
konfigiirasyonlar1 altinda detayli olarak incelenmistir. Tarihi yapilar, kiiltiirel miras
acisindan 6nemli yapilar olup deprem ya da hatali miidahaleler sonucunda geri doniisii
olmayan hasarlara ugrayabilmektedir. Bu tiir yapilarin dogru bicimde modellenmesi,
yapisal davraniglarinin anlagilmasi ve uygun miidahale yontemlerinin belirlenmesi
amaciyla, demir baglantili tag duvarlarin siineklik, rijitlik ve tasima kapasitesi gibi

temel parametreleri sayisal olarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, toplam 12 farkli model olusturulmus ve analizler yiirtitiilmiistiir.
Olas1 etkileri belirlemek amaciyla modellerde ¢esitli pim ve kenet kombinasyonlari
tanimlanmistir. Har¢ kullanilmayan bu modellerde, tas {initeler arasinda yalnizca

mekanik temas esas alinmis, herhangi bir har¢ ya da benzeri eleman kullanilmamustir.

Tiim analizlerde ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmis ve dogrusal olmayan
(nonlineer) statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Yapilara %1 diizlem igi 6telenme
orani (drift ratio) uygulanmis ve her bir model, tas birimlerin karakteristik basing
dayaniminin sirastyla %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarindaki eksenel yiik
seviyelerine maruz birakilmistir. Boylece, eksenel yiiklerin yapisal davranis

tizerindeki etkileri ayrintili olarak gézlemlenmistir.

Gergekgei bir yapisal davranisin modellenmesi amaciyla, calismada malzeme dogrusal
olmayan davranis esas alinmis ve detaylt mikro modelleme teknigi kullanilmistir. Bu
teknik, yigma yapilarda uygulanmasi olduk¢a karmasik ve hesaplama agisindan
maliyetli olmakla birlikte, tas birimlerin bireysel davranislarini ve birbirleriyle
etkilesimlerini ayr1 ayr1 tanimlama olanagi sunmaktadir. Modellemede her tas birimi
ile diger tas birimleri arasindaki temas noktalarinda arayiliz tanimlar1 yapilmis, bu
yiizeylerde deneysel verilere dayali gercekei siirtiinme katsayilar1 kullanilmistir. Ayni
sekilde, tag birimleriyle demir baglanti elemanlar (pim ve kenetler) arasindaki temas
ylizeylerinde de benzer tanimlar yapilmis, tas—demir etkilesimi en yiiksek dogrulukta
modellenmistir. Boylece, yapinin karmasik i¢ etkilesimlerinin tiimii fiziksel gerceklige

uygun sekilde temsil edilmistir.
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Modelleme kalitesinin arttirilmasi i¢in HyperMesh programi kullanilarak ileri diizey
ag (mesh) islemleri uygulanmis, farkli bélgelerdeki gerilme yogunluklarini dikkate
alarak eleman tipine gore Ozel ag yapist (mesh) stratejileri gelistirilmistir. Kritik
bolgelerde daha yogun ve hassas ag yapisi uygulanmis, bu sayede lokal gerilme
y1gilmalarinin 6niine ge¢ilmistir. Bu islem, sonlu eleman analizlerinde deformasyonun

diizglin dagilimin1 saglamis ve sonuglarin giivenilirligini arttirmistir.

Her bir model i¢in elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri ilizerinden tasima
kapasitesi, rijitlik ve siineklik parametreleri belirlenmis, bu veriler FEMA 356, ASCE
41-23 ve TYDRYK 2017 kapsaminda tarihi yapilar i¢in sunulan performans
seviyeleriyle karsilagtirilmistir. Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda, FEMA ve
ASCE kilavuzlarmin tarihi tag yapilarin deformasyon kapasitesine uygun ve daha
gergekei limitler sundugu gézlemlenmistir. Buna karsin, TYDRYK 2017 kilavuzunun
olduk¢a genis araliklarla tanimlanmis performans limitlerine sahip oldugu, 6zellikle
gogme sinirinin %1 Otelenme orami gibi yiiksek denilebilecek bir seviyede
tanimlanmasinin, bazi modellerin bu sinir degerine ulasamadan gd¢me davranist
sergilemesi nedeniyle, tarihi yapilarin siineklik ve rijitligini oldugundan daha yiiksek
gosterebildigi sonucuna varilmistir. Bu durum, tarihi tas yapilarin dogasi geregi biiytik
deformasyonlara karsi dayaniksiz olmalariyla c¢elismekte, dolayisiyla, TYDRYK
2017°in performans tanimlarimin bu tlir yapilar icin fazla iyimser oldugu

diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma tarihi tas duvar yapilarin karmasik mekanik davranislarinin
sonlu elemanlar yontemiyle etkin sekilde simiile edilebilecegini, detayli mikro
modellemenin, malzeme dogrusal olmayan tanimlarinin ve ytiksek kaliteli ag yapisinin
analiz dogruluguna biiyiik katki sundugunu ve demir baglanti elemanlarinin yapi
performansina etkisinin yalnizca varligiyla degil, yerlesim diizeniyle de belirleyici
oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen veriler, restorasyon ve giiclendirme
projelerinde bilimsel dayanak saglama agisindan degerlidir. Donat1 konfigilirasyonu
hem tagima kapasitesi hem de siineklik iizerinde belirleyici bir parametre olup eksenel
yiik gibi dis etkilere kars1 yapinin dayanim diizeyini dogrudan etkilemektedir. Dogru
konfigiirasyon tercihleri ile yiiksek eksenel yiiklere karsin yapi performansi
arttirlabilirken, hatali yerlesimle diisiik ylik seviyelerinde dahi go¢me riski

olusabilmektedir.
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Bu baglamda, donati (kenet, zivana) tasarimi yapilirken yalnizca toplam donati orani
degil, ayn1 zamanda donatinin yerlesim sekli, baglanma diizeni ve konumlandirmasi
da dikkate alinmali, modellenen sistemlerde oldugu gibi alternatif konfigiirasyonlar

karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir.

6.2 Calismada Ulasilan Ana Sonuglar

Bu sayisal calisma kapsaminda ulasilan ana sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir:

- Demir elemanlarin konfigiirasyonu tastyici performans iizerinde belirleyici
bir etkendir. Ozellikle diizgiin dagitilmis ve simetrik donatiya (kenet, zivana)
sahip modeller hem tasima kapasitesi hem de siineklik bakimindan daha
dengeli bir performans gostermistir. Kenarlarda yogunlastirilmig donatiya
sahip modellerde rijitlik artis1 gézlenirken, siineklikte 6nemli dl¢lide azalma

meydana gelmistir.

- Tasima kapasitesi, donat1 konfiglirasyonuna bagli olarak 6nemli oranda
degismistir. Baz1 konfigiirasyonlar 6rnegin model 1 pim ve model 1 hibrit
diisiik eksenel yiik seviyelerinde bile yliksek tasima kapasitesine ulasabilirken,
zay1f donat1 diizenine sahip modellerde kapasite sinirli kalmistir. En yiliksek
tasima kapasitesi, simetrik ve kose takviyeli konfiglirasyonlara sahip

modellerde, 6zellikle, %10~%15 cksenel yiik seviyelerinde elde edilmistir.

- Rijitlik, donati yogunlugu ve dagilimina dogrudan baglidir. Donatinin
yalnizca belli bolgelerde yogunlastigi modellerde, rijitlik lokal olarak artarken
yapmin genel davranisi dengesizlesmistir. Donatinin homojen ve cevresel
yerlesimi, rijitlikte daha kararl bir artig saglamigtir.

- Siineklik acisindan en basarili performans, hem yatay hem diisey dogrultuda
baglanmis ve ¢ekme bolgesinde donati bulunduran modellerde gozlenmistir.

Bu modeller, enerji tiikketme kapasitesi yliksek ve hasar sonrasi gogme egilimi

diisiik sistemler olarak degerlendirilebilinir.
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- Hasar mekanizmalar1 da dogrudan donati konfiglirasyonuna bagli olarak
cesitlenmistir. Diisiikk donati yogunluguna sahip modellerde tas ezilmesi ve
¢ekme hasar1 gozlenirken, yetersiz kenetlemeye sahip modellerde kayma

davranis1 baskin olmustur.

- Belirgin hasarin olustugu eksenel yiikk seviyesi, modele bagli olarak
degismistir. Ancak, genel egilim olarak, zayif donatiya sahip modellerde %10
eksenel yiik seviyesinde dahi ciddi hasarlar baslarken, iyi konfigiire edilmis

modellerde bu sinir %15~%20 araligina kadar ¢ikabilmistir.

kadar azdir. Sistem, esas olarak malzeme siirtiinmesi ve iizerine etkiyen
eksenel yiik ile dengede kalmaktadir. Eksenel yiik arttik¢a taslarin birbirine
temas ylizeylerindeki siirtinme kuvveti artmakta, bu durum smirli da olsa

oldukca diisiiktiir ve dis etkiler karsisinda deformasyona agiktir.

- Kenet modelde, yalnizca yatay kenetlemenin etkisi goriilmktedir. Zivana
olmamasina ragmen tas modele gore ciddi iyilesme oldugu goriinmiistiir. Bu

da basit bir baglayicinin bile 6nemli fark yaratabildigini gostermektedir.

- Model 1 Pim ve Hibrit sistemde, her sirada simetrik donati oldugu igin
dengelidir. Hem rijitlik ve siineklik hem de tasima kapasitesinde en iyi
konfigiirasyon bu modelde elde edilmistir. Hibrit versiyonda kenet katkisi
%5~10 artmistir. Model 1 Hibrit diger modellerle karsilastirma i¢in referans
modeli alinmis olup diger modellerin tasima kapasitesi, rijitlik ve siineklik

oranlar1 bu modele gore oransal olarak degerlendirilmistir (Cizelge 6.1). Hibrit
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baglanti sistemlerinin hem siineklik hem de rijitlik bakimindan daha dengeli ve
yiiksek performans sundugu, pimli sistemlerin ise nispeten diisiik stineklik

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

- Model 2 Pim ve Hibrit sistemde, demirler simetrik degildir. Bu nedenle
stineklik ve rijitlik siirli kalmigtir. Hibrit model kenet katkistyla toparlanmus,

ancak Model 1 kadar etkili olamamustir.

- Model 3 Pim ve Hibrit sistemde ayni1 sirada tekrar eden pimler mevcuttur. Bu,

......

getirmistir. Hibrit model kenet katkisiyla daha kararli davranis sergilemistir.

- Model 4 Pim ve Hibrit sistemde, ayni tas iginde ayni hizada pimler mevcuttur;
Bu durum yerel zayiflik yaratmistir. Lokal rijitlikler olusmus, deformasyon tek
bolgede toparlanmistir. Rijitlik diger modellere gore daha diisik elde
edilmistir. Bu durum pimlerin ayni hizada olmasi sonucu tasiyici etkinligin
azalmasi ile agiklanabilir. Kenet kullanimi ortaya c¢ikan bu olumsuzlugu

kismen telafi etmistir.

- Model 5 Pim ve Hibrit sistemde, pim model i¢in tek sira ortadaki pimle ¢oziim
aranmistir. Merkeze yiikk alan bir davranis vardir, kenar taslar yeterince
tutunamadi8 i¢in rijitlik ve siineklik sinirlt kalmistir. Hibrit modelde kenet

katkisi rijitlikte hissedilir bir iyilesme saglamistir.

- Donatinin simetriik olmamasi ve dagilimi, hem siineklik hem de rijitlik igin

kritik dnemdedir.

- Kenetleme rijitligi arttirmakta (%1.07~%29.40) ve deformasyon kapasitesini
(%1.42~%14.49) gelistirmekte oldukga basarilidir.

- Tek yonli ya da aym hizada donatilarin kullanilmas1 yerel zayiflik

olusturabileceginden ka¢inilmalidir.

- Ideal ¢dziim Model 1 hibrit sistemde oldugu gibi simetrik, her sirada donatili

ve kenetle desteklenmis sistemlerdir.
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-Hibrit modeller tiim Ol¢iitlerde en iyi sonuglar1 vermistir.
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Cizelge 6.1 : Modellerin referans modele (Model 1 Hibrit) gore oransal karsilastirilmasi.

Model Siineklik Orani[%] Rijitlik Orani [%] Yiik Tagima Orani [%]
Model 1 Hibrit 100 100 100
Model 1 Pim 98.60 97.90 98.60
Model 2 Hibrit 95.60 94.80 98.10
Model 2 Pim 83.90 93.80 95.50
Model 3 Hibrit 95.60 96.30 98.50
Model 3 Pim 83.50 95.00 97.10
Model 4 Hibrit 81.10 96.00 87.80
Model 4 Pim 79.00 74.20 82.30
Model 5 Hibrit 88.00 95.20 95.40
Model 5 Pim 80.70 91.80 95.70
Kenet Model 77.60 64.70 78.20
Tas Model 76.30 59.30 74.80

* Bu ¢izelgedeki oransal yaklasim %25 eksenel yiik seviyesine gore yapilmistir. Model 1 Hibrit icin maksimum yiik tagima degeri 497.23 kN 'dur.
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6.3 Bu Calismamn Katkilar1 Dogrultusunda Gelecekte Yiiriitiilebilecek

Arastirmalar

- Bu calismada sayisal inceleme igin gelistirilen modeller, gercek olgekli
deneysel verilerle kalibre edilerek daha dogru ve giivenilir simiilasyon ¢iktilart
elde edilebilir.

- Farkli tas tipleri, boyutlar1 ve yerlestirme desenleri dikkate alinarak, daha
farkli tag duvar konfigiirasyonlart modellenebilir; bdylece diger tarihi yap1
tiirlerine uygun tasarim stratejileri gelistirilebilir.

- Restorasyon uygulamalarinda, yapinin davranisina zarar verebilecek asiri
rijitlestirmelerden kagiilmali, elde edilen sonuglar dogrultusunda yapinin
dogal siinekligini koruyacak sekilde demir donati detaylari secilmelidir.

- Ogzellikle yalnizca bir bolgesi hasar gormiis yigma duvarlarda, lokal
miidahaleler i¢in uygun donati yerlesim stratejileri belirlenebilir. Simetrik ya
da kismen simetrik donati diizenlerinin bolgesel uygulanabilirligi
arastirilabilir.

- Bu calismada incelenen pim ve kenet sistemlerinin disinda, farkli baglanti
elemanlar1 (gelik ¢ubuklar, cam lif takviyeli polimerler vb.) igeren hibrit
sistemler analiz edilerek alternatif tekniklerin etkinligi karsilastirmali olarak
incelenebilir.

- Gergeklestirilen statik karakterli analizlerin 6tesine gecilerek, dogrusal
olmayan zaman tanim araliginda dinamik analizlerle, farkli biiyiikliiklerdeki
deprem senaryolar1 altinda yapisal davranis test edilebilir.

- Tarihi yapilarin restorasyon rehberlerinde kullanilan performans limitleri, bu
tiir sayisal modelleme yontemleriyle yeniden degerlendirilebilir ve farkli
iilkelerin yonetmelikleriyle karsilastirarak evrensel 6l¢ekli iyilestirme Onerileri
gelistirilebilir.

- Gelecekte yapay zeka destekli optimizasyon algoritmalari ile belirli bir yapi
tipi ve hasar senaryosuna 6zel en uygun donati konfiglirasyonunun otomatik

olarak belirlenmesi yoniinde ¢aligmalar yapilabilir.

186



- Son olarak, yapinin yalnizca mekanik degil, nem, sicaklik, karbonatlagsma gibi
cevresel etkiler altindaki uzun vadeli davranmis1 da entegre modellerle

degerlendirilerek daha biitiinciil koruma stratejileri tiretilebilir.
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