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Tarihi yapilarin restorasyonunda binanin 6zgiin formunun korunmasi esas olmaktadir ve tarihi kimliginin

gelecek kusaklara saglkh bir sekilde aktariimasi gerekmektedir. Bu kapsamda, tarihi yapilardaki 6zgln
bina formlarinin korunmasi ve i¢ mekan hacimlerinin bozulmamasi biytk 6nem arz etmektedir. Ayrica
tarihi yapilarin restorasyonunda gelisen standartlar ve yeni deprem yonetmeliginin kriterleri de g6z
onlnde tutulmasi elzemdir. Bu sebeple, tarihi yapi restorasyonlarindaki gereksinimlerin karsilanabilmesi
icin modern tekniklerin de gelistirildigi gorUlmektedir. Tarihi yapilardaki restorasyon calismalarinda
dogru mudahale kararinin belirlenmesi, farkl disiplindeki uzmanlarin bir arada calismasi ile
gerceklestirilebilmektedir. Cok sayidaki uzman goérist dogrultusunda hazirlanan gliglendirme projeleri
her binanin 6zel ihtiyacina ve gerekliligine gére hazirlanmaktadir. Belirtilen sebeplerden dolayi tarihi
yapilardaki gliclendirme projeleri gesitlilik arz etmektedir. Bu kapsamda, tarihi yapilarin restorasyonunda

Anahtar kelimeler:
Yigma tugla; Numerik
analiz; Sonlu
elemanlar metodu;

Egri uyarlama : o e
kullanilabilecek farkli detaylarin ve ¢6ziim Gnerilerinin analiz edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

calismada, tarihi yapilardaki duvar gliglendirilmesinde kullanilan yontemler incelenmis, duvar katman
kalinliginin ve giiglendirme katmani kalinhginin etkisi numerik olarak analiz edilmistir. Degisen duvar
katmani kalinhiginin gerilme dayanimi etkisi detaylandiriimistir. Farkli tastyici duvar kalinliklarina gére yiik
altindaki gerilme-deformasyon iliskileri egri uyarlama yontemi ile incelenmistir. Sonug olarak duvar
kalinliginin arttirilmasinin basing gerilmesi ve deformasyonlardaki degisimlere énemli katki sundugu
gorulmustlir. Hazirlanan numerik modeller, restorasyon projelerinin hazirlanmasi sirasinda farkh
disiplindeki uzmanlara yardimci olabilecektir.

Numerical Modeling Of Bearing Wall Manufacturing In The Restoration

Of Historic Buildings: Wall Layer Analysis
Abstract

In the restoration of historical buildings, it is essential to preserve the original form of the building

and its historical identity should be transferred to future generations in a healthy way. In this context,
itisimportant to preserve the original building forms in historical buildings and not spoill the interior
volumes. In addition, it is essential to consider the standards developed in the restoration of
historical buildings and the criteria of the new earthquake regulation. For this reason, it is seen that
modern techniques have been developed to meet the requirements in historical building

Keywords: restorations. For this reason, it is seen that modern techniques have been developed in ordetohe

Masonry brick; requirements in historical building restorations. Determining the right intervention decision in

Numerical analysis; restoration works in historical buildings can be realized by the joint work of experts from different

Finite element disciplines. Strengthening projects, prepared in line with the opinions of many experts, are prepared

method; Curve fitting according to the specific needs and requirements of each building. Due to the reasons stated,
retrofitting projects in historical buildings are diverse. Within this scope, there is a need to analyze
different details and solution proposals that can be used in the restoration of historical buildings. In
this study, the methods used in wall reinforcement in historical buildings were examined and the
effect of wall layer thickness and reinforcement layer thickness was analyzed numerically. The tensile

strength effect of varying wall layer thickness is detailed. Stress-strain relations under load according
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to different load-bearing wall thicknesses were investigated by curve fitting method. As a result, it

was seen that increasing the wall thickness contributed significantly to the changes in compressive

stress and deformations. Stress-strain relations under load according to different load-bearing wall
thicknesses were investigated by curve fitting method.

1. Giris

Tarihi yapilarin restorasyonunda, 06zgiin tarihi
yapinin kimligine ve ozelligine zarar verilmemesi
amaglanmalidir.  Tarihi yapilarin  restorasyonu

siirecinde 0zglin bina formlarinin korunmasi ve
genis hacime sahip 06zgin mekanlara ait ic
Tarihi

yapilarin restorasyonu sirecinde gergeklestirilecek

zenginligin  korunmasi  gerekmektedir.

mudahale kararlari bilimsel yéntemlere ve tarihi

uygun
gilincel
gerekliliklerinin de yerine getirilmesi ayri bir 6nemli

yapilarin  koruma felsefesine olarak

belirlenmelidir. Ayrica, standart

konu olarak restorasyon siirecinde karsimiza
ICOMUS (1964) tarihli Venedik
tliziglinde tarihi yapilarin restorasyon sirecleri ile

¢itkmaktadir.

ilgili bilgiler verilmektedir. Venedik Tazugindn 10.
Maddesinde “Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi
yerlerde, koruma ve insa icin bilimsel verilerle ve
deneylerle gecgerliligi saptanmis herhangi ¢cagdas bir
teknik
denilmektedir.

77

kullanilarak  amit  saglamlastirilabilir

Ulkemizde de giincel deprem
yonetmeliginin gerekleri géz 6ninde tutunularak,
tarihi vyapilarin koruma felsefesi dogrultusunda
tarihi

yapilabilmektedir. Tarihi yapilarin glgclendirmesi

yapilarin glglendirme imalatlan
sirecinde koruma kurulu tarafindan onaylanan
projeler dikkate alinmakta ve bu dogrultuda

gliclendirme imalatlari ylratilmektedir.
Guclendirme projeleri konusunda uzman insaat
mihendisleri tarafindan hazirlanmaktadir ve tarihi
yapilardaki midahale kararlarini degerlendiren
koruma kurulu gorisleri dogrultusunda projeler
Tarihi
glclendirilmesi slrecinde projeyi hazirlayan firma,

sekillendirilmektedir. devlet yapilarin
ilgili belediye, ilgili koruma kurulu ve giglendirme

imalatlarini  yaptiran idare proje hazirlanmasi

sureclerinde aktif rol oynamaktadirlar. Proje
sureclerinde pek cok parametrenin géz oOnilinde
tutulmasi ve pek c¢ok uzmandan goris alinmasi
gerekebilmektedir. Bu dogrultuda tarihi yapilardaki
gliclendirme projelerinde pek ¢ok parametre yer

almakta ve glclendirme projelerinde kullanilan
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gliclendirme metotlari farklilasabilmektedir.
Yigma vyapilar ¢ekme ve basing altinda slinek
davranis sergilemediklerinden bu durum plastik
davranis gostermeden aniden gocmelerine neden
olabilir (Celep ve Kumbasar 2004, Cirak 2011). Yigma
yapilarin giclendirilmesinde siineklik kazandirmak
malzemeler takviye olarak
tarihi yapilarin

glglendirilmesi slrecinde birgok modern teknik

icin cesitli

kullanilmaktadir. Ayrica

onerilebilmektedir. Glinimizde giincel olarak
karbonfiber uygulamalar, ¢elik gergi sistem
uygulamalar, filiz ekimi duvar gl¢lendirme

uygulamalar ve gilglendirme katmani uygulamalari
siklikla kullanilmaktadir. Ulkemizde gergeklestirilen
tarihi yapilarin glglendirilmesi uygulamalarinda da
modern gi¢lendirme imalatlarinin kullanilabildigi ve
cesitli olabildigi anlasiimaktadir. Karakas vd. (2015)

c¢alismalarinda, tarihi binanin  gli¢lendirilmesi
sirecinde durum ¢alismasi  yaparak duvar
imalatlarinin karbonfiber malzeme ile
glglendirildigini  belirtilmistir. Cemil vd. (2016)
calismasinda, vyigma duvarlara filiz  ekimi
imalatlarinin yapildig, yigma duvarlarda
glglendirme  katmaninin  uygulandigl,  volta
dosemelerin Uzerinde paslanmaz c¢elik gergi

imalatlarinin yapildigi, yigma duvarlarin karbonfiber
malzeme ile giglendirildigi ve kapi-pencere bosluk
kenarlarinin  ¢gelik  konstriksiyon lamalar ile
saglamlastinildigl gorilmektedir. Sayin vd. (2017) ve
Sayin vd. (2019) calismalarinda, tarihi yapilarda
glclendirme yontemleri acgiklanmistir. Calismada
karbonfiber ile duvar giiclendirmesi ve paslanmaz
gergilerle ise volta dosemelerde gliclendirme
imalatlarinin yapildigi gértlmektedir. Yigma duvar
imalatlarinda enjeksiyon ile bosluklarin
doldurulabildigi, yigma duvar imalatlarinda filiz
ekimi vyapilarak Gzerine gliclendirme katmani

uygulanabildigi, yigma duvarlarin karbonfiber

malzeme ile saglamlastinlabildigi ve volta

dosemelerin  paslanmaz c¢elik gergiler ile
glclendirilebildigi anlasiimaktadir. Yildizlar (2021)
tarihi

imalatlarindan bahsetmis, yigma duvarda c¢elik

arastirmasinda, bir yapinin glgclendirme
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glgclendirme imalatlarini ve gl¢lendirme sivasi
katmani imalatlari ile ilgili ayrintilar gosterilmistir.
Calismasinda gii¢glendirme uygulamasi yapilan
dikdortgen formdaki tarihi yapinin diisey tasiyic
elemanlarinin kalinliklari, 80 cm ve 120 cm arasinda
degisen tas ve olustugu
gortlmastiir. Tarihi yapilarin glg¢lendirilmesinde
farkh

kullanilabildigi anlasilmaktadir. Tarihi yapilardaki

harman tugladan

modern  tekniklerin  ve yontemlerin
glclendirme imalatlarinin gesitli olabilmesi ve her
tarihi

imalatlarinin belirleniyor olmasi uygulama sirasinda

yapinin  Ozelligine gore glglendirme
farkli imalat tiplerinin tercih edilmesi ve uygulama
yontemlerine sebep olabilmektedir. Tarihi binanin

glclendirilmesinde binanin 6zelligine bagh olarak

farkli  imalat tiplerinin  uygulanmasi  zaruri
olabilmektedir. Bu kapsamda, tarihi binalarin
glclendirme imalatlarinda ¢ok farkh uygulama

tipleri gozlemlenebilmektedir. Dogru uygulama
tipinin belirlenebilmesi icin detayli analiz yapilmasi
ve farkli disiplinlerin birlikte ¢alismasi zorunlu
olabilmektedir. Bu kapsamda, bu ¢alismada yigma
duvar 6zelinde analizler yuratilmas, degisen yigma
duvar kalinliklarina goére ve degisen glclendirme
katman kalinhigina gore analizler gergeklestirilmistir.
Tarihi yapilarin duvar gliclendirmesinde siklkla
kullanilan gliclendirme katmani uygulamasinda

oncelikle duvarlara filiz ekimi  uygulamasi

gerceklestirilmektedir. Filiz uygulamasi icin 6ncelikle
delik
kompresor ile temizlenmekte ve duvar igerisine

duvarda hassas delik acgilmakta, icerigi
epoksi uygulamasindan sonra duvar icerisine demir
donati yerlestirilmektedir. Duvar ylzeyine filiz ekimi
imalatlari tamamlandiktan sonra duvar yizeyine
celik hasir donatilarin montaji gerceklestirilir. Celik
donati imalatlari tamamlandiktan sonra duvar
ylzeyine giclendirme katmani uygulanmaktadir.
Agiklanan uygulama sireci ile elde edilen
glclendirme katmani imalatlar, tarihi yapilarda
yigma tas veya yigma tugla duvar sistemlerinin
siklikla

Ayrica yigma duvar sisteminin ve betonarme

glclendirilmesinde kullanilabilmektedir.
sistemin birlikte kullanildigi tarihi binalarda da filiz
ekimi  imalatlari ile glclendirme katmani
uygulanabilmektedir (Bozkurt vd. 2019).

yigma

Mevcut

duvarin glgclendirilmesi icin kullanilan

glclendirme katmaniimalatinin sematik kesit detayi
Sekil 1’de verilmektedir.

J

I LEJANT
J MEVCUT YIGMA DUVAR
I B o2 FiLiz Exiv - GOGLENDIRME IMALATI (40 GM ARA ILE)
] DUVAR GUGLENDIRME SVASI
[ B crowsi
. J DUVARDA KONUMLANAN CELIK HASIR
I

Sekil 1. Tarihi 6rnek duvar gliclendirme detayi

Duvar siva katman kalinhginin artirilmasi ses yutma

performansini  arttirabilmektedir. Bozkurt ve
Demirkale (2018) tarihi yapilarda kullanilan siva
ylzey kaplamalarinin ses yutma performansini
arastirmiglardir ve farkl tip kireg baglayicili sivalarin
ses yutma performanslarini incelemislerdir. 3 cm,
6 cm, 9 cm ve 12 cm kalinhgindaki ayni tip
karisimdan Uretilen siva katmanlarinin ses yutma
gerceklestirmislerdir. Ses

katsayisi  Olgimlerini

yutma  katsayisi  Olgimleri  siva  ylzeyleri
boyanmadan yiratilmustir. Bozkurt ve Demirkale
(2019), siva katman kalinhgl arttikca ses yutma
performansinin da artabilecegini gostermislerdir.
Ayrica, Bozkurt ve Demirkale (2018,2020,2020)
yaptiklar arastirmalarda, harg¢ karisim iceriginde
birtakim degisiklikler yapilarak siva kaplamalarinin
ses yutma performansinin  arttirilabilecegini
gostermislerdir. Alecci vd. (2013) calismalarinda, iki
farkli boyutta cimento ve takviye har¢h duvar
numuneleri  hazirlayarak duvar elemanlarina
diyagonal yukleme uygulamislardir. Cimento hargli
yigma duvar numunelerinde fazla yik almasina
karsin rijit davranis sergilediginden gevrek
kirilmalar, takviye harch duvarlarda ise yiik altinda
daha sinek davranislar gortlmistir. Capozucca
(2011) yaptig1 deneysel ¢alismada, 630x630x50 mm
boyutunda duvar elemani uygulamistir. Duvarlarda
yuk ve sehim iliskisi ile kesme yizeylerinde olusan
catlaklari sonlu eleman analizi kullanarak tahkik
etmistir. DUndar (2013) deneysel calismasinda,
900x900 mm’lik boyutlarda ayni geometrik 6zellige
sahip duvar numuneleri kullanmistir. Yigma duvar
orglst olusturarak farkh duvar tipi (bims blok,
harman tugla) ve har¢ malzemesi (lifli, takviyeli)
mekanik  6zelliklerini

uygulayarak, duvarlarin

incelemistir. Sevil vd. (2010) calismalarinda, ayni
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geometrik 6zellige sahip 1/3 olgekli 700700 mm
boyutlarinda  duvarlari sivali ve sivasiz olarak
tasarlayarak deneye tabi tutmuglardir. Basing etkisi
altinda duvarin davranisi incelenmis, tugla duvar

dayanimi artmustir.  Literatlirde, siva katman
kalinliginin artmasi ile ses yutma performansini
artabildigi anlasilmaktadir. Bu arastirmada da
degisen giclendirme katmani kalinhginin gerilme
dayanimina olan etkisi analiz edilmektedir. Degisen
duvar kalinliklarni bu arastirmada numerik olarak
analiz edilmektedir. Degisen duvar kalinliklari 40 cm,
60 cm, 80 cm olarak tanimlanmis ve Ug farkl
kalinlikta olacak sekilde belirlenmistir. Ug farkl
kalinliktaki

parametreleri sonlu elemanlar metodu uygulanarak

duvarin gerilme-deformasyon
numerik analiz yontemiyle elde edilmistir. Numerik
modelleme programindan elde edilen gerilme ve
deformasyon sonuglari, degisen duvar kalinliklarina
gore analiz edilmistir. Degisen kalinliklar dikkate
alinarak ileriye yonelik tahminlerin belirlenmesi igin
duvarlarin yik altinda artan kalinhklardaki gerilme-
deformasyon davranislari egri uyarlama yontemi ile
ele alinmistir. Numerik model sayesinde 40 cm ile 80
cm degerleri arasindaki yigma duvarlarin degisen
kalinliklarinin gerilme dayanimi ve deformasyon
tepkileri yaklasik olarak numerik model analizi
hazirlanmadan ongorilebilecektir. Benzer sekilde,
40 cm kalinligindaki yigma duvara farkh kalinliklarda
glclendirme katmani uygulamasinin eklenmesi
durumuna da yaklasik olarak fikir verebilecektir.
40 cm kalinhktaki yigma duvar ile Sekil 1'de
gosterildigi gibi cift tarafli glglendirme katmani
kabul
kalinliginin maksimum 80 cm olacagi varsayilabilir.

uygulandigi edilebilir ve toplam duvar

Guglendirme katmani kalinhg arttikga gerilme

dayaniminin  artis  dizeyi yaklasik  olarak

ongorilebilir. Hazirlanan egri modeli sayesinde

artan duvar katmani kalinhginin ne kadar
mukavemeti arttiracagi proje calismalarinda
yaklasik olarak ongorilebilecektir. Hazirlanan

modeller degisik kalinliktaki duvarlarin yik altindaki
davraniglarinin belirlenmesinde gorilen karmasik
problemlerin giderilmesi icin kolaylik saglayacagi
disinidlmekte ve hazirlanacak yeni projelerde
bakimindan katki

uygulayicilara fikir vermesi

sunacaktir.

2. Materyal ve Metot

Calismada tasiyici duvarlarda kullanilan harman
tuglalar dikkate alinmigtir. Zayif duvar ylizeylerinde
uygulanan gilclendirme teknikleri gosterilmistir.
Galisma kapsaminda degisik kalinliktaki tasiyici
duvar kalinliklarindan  olusan  bir  senaryo
olusturulmustur.  Duvarlar 40-80 cm degisen
kalinliklarda ve 300x300 cm ebatlarindaki bir baz
model  lzerinde ¢alismalar  yiritlilmustir.
Calismada tasiyici duvarin yiik altindaki davranisini
belirlemek igcin  sonlu elemanlar metodu
uygulanarak numerik analizler gergeklestirilmis,
duvarlarin degisik kalinliklardaki gerilme ve sekil
degistirme davranislari numerik analizler yardimiyla
elde edilmistir. Ayrica matematiksel laboratuvar
programi kullanilarak egri uyarlama yontemiyle
olcimi gerceklesmeyen farkli ara kalinhktaki tasiyici
altindaki

Analiz

duvarlarin  yuk davraniglari  tahmin

edilmistir. ¢alismalarindan  fonksiyon

denklemleri cikarilarak elde edilen parametreler
arasinda

kuvvetli  bir iliski olup olmadig

belirlenmistir. Fonksiyon denklemleri yardimiyla

farkli  kalinliktaki ~ duvarlarin  yik altindaki
davranislarinin belirlenmesinde kolaylik
saglanmistir.

2.1 Numerik Analiz Calismalari

Literatlirde, = ANSYS  programinda numerik
modelleme yapildigi ve bu dogrultuda malzemelerin
performans  o6zelliklerinin  incelendigi  siklikla

gdzlemlenebilmektedir (Karakas ve Ortes 2017,
Karakas ve Ortes 2021). Bu calismada da numerik
model analizleri ANSYS R16.2 programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Tasiyict harman tuglanin yuk
altinda gerilme-deformasyon davranisini belirlemek
icin degisik kalinliklarda (40 cm, 60 cm ve 80 cm) ve
300cm x 300cm boyutundaki tastyici harman tugla
duvar similasyonu gerceklestirilmistir. Duvara
disey dogrultuda maksimum tasima kapasitesi
dikkate alinarak 50 kgf/cm? lik diisey yiik uygulamasi
yapiimistir. Duvar tabani sabitlenmistir. Dolu tugla
duvar fiziksel ve mekanik 6zellikleri dikkate alinarak
birim hacim agirligi 2kg/m?3, poisson orani ise 0,2 ve
elastisite moduli ise 17.000 MPa olarak secilmistir.
Dolu Harman tuglanin rijitlik davranisi esnek olarak

kabul edilmistir. Hassasiyeti arttirmak icin digim
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noktasi 75281, eleman c¢ubuk sayasi 13448
secilmigtir. Duvarin geometrisi ve ag

boyutlandirmasi Sekil 2’de gosterilmistir.

X

a %
® 03 18000 v (3 aex N0 )
— — — —
ET 1

74 @ » 4
( a ) ( b) 0,00 1500,00 :@:100 {mm) 4

750,00 225000

Sekil 2. Tasiyict harman tugla duvar geometrisi (a) ve
mesh dagilim durumu (b)

Sekil 4. Tasiyici harman tugla duvar deformasyonu (40 cm
tasiyici harman tugla)

3. Bulgular

Sonlu elemanlar metodu uygulanarak yapilan
numerik analizlerde; Sekil 3, Sekil 5 ve Sekil 7'de
farkhh  kalinlikta tasiyici duvarlarin  Von Mises
gerilmeleri verilmistir. Sekil 4, Sekil 6 ve Sekil 8'de
duvarlarin yik etkisi altinda farkli kalinliklardaki
deformasyon davranislar gosterilmistir. Sekil 3,
Sekil 5 ve Sekil 7'ye gore gerilme dagilimlarinda
taban noktalarinda artislar gozlenmistir. Ayni

X

sekilde analiz sonuglari dikkate alindiginda

deformasyonlarin Sekil 4, Sekil 6 ve Sekil 8'de 0 1000 50030 (o ‘T’

e e v. . . o 750,00 2250,00 L
gorilecegi Uzere (st tabakalarda daha yogun

Sekil 5. Tasiyici harman tugla duvar Von Mises gerilmesi

gorlilmistiir. Bunun nedeni bu bolgelerin ilk temas (60 cm tastyict harman tugla)

ylzeyi oldugu ve gerilmelere ilk maruz kaldig1 alanda
yer almasindan kaynaklanmaktadir.

X

Z
0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ E—— SS—
v

750,00 225000

z ’T’
750,00 2250,00

Sekil 3. Tasiyict harman tugla duvar Von Mises gerilmesi

Sekil 6. Tasiyici harman tugla duvar deformasyonu (60

(40 cm tasiyici harman tugla) ;
cm tastyict harman tugla)
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0,00 1500,00

74
3000,00 (mm)

Sekil 7. Tasiyict harman tugla duvar Von Mises gerilmesi
(80 cm tastyict harman tugla)

750,00 2250,00

0,007488
0Min

X

z
0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ EESaaa—— S
750,00 2250,00 4

Sekil 8. Taslyici harman tugla duvar deformasyonu (80 cm
tasiyict harman tugla)

Sekil 9 ve Sekil 10’da farkh kalinhktaki harman
tuglanin sabit ylk etkisi altindaki sirasiyla gerilme ve
deformasyon iliskileri sunulmustur. Sekil 9'a gore;
Von Mises gerilmeleri birbirine yakin degerde olup,
en fazla gerilme degerlerinin 80 cm kalinliktaki
duvarda, en distik gerilmelerin ise 40 cm kalinliktaki
taslyict yigma harman tugla duvarda gorilmistir.
kalinliklardaki
kaynaklanan harman tugla yapi malzemesinin ilave

Gerilmelerdeki  artis, artistan

agirhgindan dolayr meydana gelmektedir. Sekil
10’de ise en biyilk deformasyonlar en diistk kalinlik
degerindeki (40cm duvar kahnhg) duvarda
gortlmistiir. En kigik deformasyon degeri ise
80 cm kalinliga sahip tasiyici duvarlarda ortaya

ctkmistir.

Von Mises GErilmesi

Harman tugla kalinliklari {cm)

8 Harman tugla (40cm) ® Harman tugla (60cm) ® Harman tugla (80cm)

Sekil 9. Tasiyici harman tugla duvardaki Von Mises
gerilmeleri (40 cm, 60 cm, 80 cm)

0,8786

0,8784
0,8782

0,878
0,8778

0,8776

0,8774

Diisey deformasyon (mm)

0,8772
0,877

0,8768

~

Harman tugla

alinliklari (cm)

® Harman tugla (40cm) ® Harman tugla (60cm) ® Harman tugla (80cm)

Sekil 10. Tasiyici harman tugla duvardaki deformasyon
Gerilmeleri (40 cm, 60 cm, 80 cm)

Sekil 11’de gerilme-deformasyon iliskileri sunulmus,

analizin dogrulunu belirlemek icin fonksiyon
denkleme uygulanmis ve korelasyon katsayisi elde
edilmistir.  Sekil 9
deformasyon fonksiyon denklemine ait korelasyon
katsayisi 99,23x102 olarak elde edilmistir. Bu

durumdan da

incelendiginde; gerilme-

anlasilacagl lzere analizlerden
gerilme-deformasyon iliskileri arasinda kuvvetli bir

iliskinin oldugu gorilmektedir.

11

10,887
10,9
10,8
g 107 p
2 10,57 y =0,368x+ 9,8017
g 100 g R?=0,9923
(%]
S 105
g 104
=
10,3
10,2 10,15
10,1
0 05 1 15 2 25 3 35

DEFORMASYON (MM)

Sekil 11. Tasiyici yigma duvarda gerilme-deformasyon
iliskileri
ANSYS 16.2 programinda elde edilen Von Mises

gerilmesi sonuclari degisen duvar kalinliklarina gore
MATLAB R2020b programina aktariimistir. Degisen
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duvar kalinliklarina gore Poly2 yontemi ile egri
uyarlanma metodu kullanilarak numerik model
egrisi tlretilmistir. Degisen duvar kalinhgina gore
degisen egrisi  Sekil 12'de
sunulmustur. Sekil 12’de verilen numerik model

numerik  model
egrisi grafigi ile 0,4 ile 0,8 metre kalinlk araligindaki
duvarlarin degisen ara kalinlik degerine gore
gerilmeleri yaklasik olarak tahmin edilecektir. Ayrica
degisik kalinliktaki tasiyict duvarlarin Von Mises
gerilmesi degerlerine ait numerik model egrisinin
denklemi Cizelge 1’'de verilmistir.

" r : . =

. - . .
==DUVAR KALINLIGINA GORE NUMERIK MODELLEME EGRISI
@ DUVAR KALINLIKLARINA GORE VON MISES GERILMES| DEGERLERI

VON MISES GERILMESI (MPA)

1 I 1 J
04 0.45 05 0.55 06 0.65 07 075 08
DUVAR KALINLIGI (M)

Sekil 12. Farkh duvar kalinliklarindaki Von Mises
gerilmesi egri modeli

Von Mises gerilme analizinde vyapilan benzer
yontem deformasyon analizi igcinde yurttilmustir.
Degisen duvar kalinliklarina gére sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen deformasyon parametreleri
MATLAB programina
model gelistirilmistir. Poly2 egri uyarlama metodu

aktarilarak matematiksel

secilerek numerik egri modellemesi (Uretilmistir.

0,4 metre ile 0,8 metre arasindaki duvar
kalinliklarinin deformasyon degerleri Sekil 13’te
sunulan numerik model egrisi lzerinden yaklasik
olarak tahmin edilecektir. Egri uyarlama yontemiyle
ara kalinlik degerlerinin deformasyon sonuglarn

Sekil 13’te verilen grafik yardimiyla ve Cizelge 1'de

verilen denklem vyardimiyla vyaklasik olarak
belirlenecektir.
0878 T T T T T
L [—DUVAR KALINLIGINA GORE MUMERIK MODELLEME EGRIsI
08784} @ DUVAR KALINLIKLARINA GORE DEFORMASYON DESERLER]| -

DEFORMASYON ()

0.55 0.6 N 0.65
DUWVAR KALIMLIGH (M)

Sekil 13. Farkli duvar kalinliklarindaki deformasyon egri
modeli

Cizelge 1. Farkhh duvar kalinliklarindaki Von Mises
gerilmesi ve diisey deformasyon fonksiyon denklemleri

Gerilme ve Fonksiyon denklemi
deformasyon tipi
Von Mises P (x) =-1.4x*+3.52x + 8.967 (1)
gerilmesi (Mpa)
Disey P (x) = 0.000375x2-0.003225x +
Deformasyon 0.8797 (2)
(mm)
x: duvar kalinhg (metre)
Farkh kalinhktaki  tasiyic harman  tugla

duvarlarin Von Mises gerilmesi ve deformasyon
numerik model egrisinin gliclendirme
projelerinin  hazirlanmasi  asamasinda uzman
tasarimcilara kolaylik saglayabilecegi ve hizli 6ngorii
yapabilmesine katki saglayabilecegi
distnulmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Restorasyon projelerinde gilincel deprem
yonetmeliginin gereklerinin géz onlinde tutulmasi
elzemdir. Ayrica, tarihi binalarin 6zgin yapisi ile
uyumlu restorasyon projelerin  hazirlanmasi
amagclanmaktadir. Gugclendirme calismalari
kapsaminda hazirlanan restorasyon projelerinin,
tarihi yapilarin 6zgliin dénem tasarim kararlarina
uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, tarihi yapilardaki gliclendirme projeleri
koruma kurulu gorisi ve pek ¢ok uzman gorisl
dogrultusunda  hazirlanmaktadir.  Restorasyon
projeleri her binanin 6zglin yapisina ve 6zelligine
bagl olarak tasarlanmaktadir. Her binanin 6zgiin
yapisina uyumlu olarak giliclendirme ¢alismalarinin
hazirlanmasi gerekliligi cok farkli detayda farkl
projelerin  Uretiimesine  sebep  olmaktadir.
Tarihi  yapilarin  glglendiriimesinde  tasiyic
duvarlarin yik tasima kapasitesi o6nemli bir
parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve
restorasyon galismalarinda dretilen farkli detaylarin
ve sistemlerin kullaniimasi gerekliligi statik durum
analizlerini zorlastirabilmektedir. Proje tasarim
asamasinda hizli karar verilebilmesi icin ayrica yuk
tasima performansini yaklasik olarak éngorebilmek
icin  numerik model c¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arastirmada degisen duvar
katman kalinligi 6zelinde arastirmalar ve analizler
gerceklestirilmistir. Duvarlar degisik kalinliklarda
modellenmis ve tasiyict duvarda kullanilan

malzemenin ozellikleri dikkate alinarak
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yikler tanimlanmis ve 40cm, 60cm ve 80cm
degerlerindeki degisen duvar kalinliklarina gore
analizler yapilmistir. Tasiyici duvarlarin gerilme ve
deformasyon ozellikleri tespit edilmistir.  Sonlu
elemanlar programi ile yapilan analizlerden temin
edilen parametreler sayisal hesaplama programina
aktarilarak egri uyarlama metoduyla numerik model
egrileri Uretilmistir. Numerik model egrilerinin
gliclendirme projesi hazirlanirken konusundaki
uzman mihendislere farkl kalinliktaki duvarlarin
yuk altindaki davraniglariyla ilgili fikir verebilecektir.
Yigma yapilar depremlerin yol agtigl yatay kuvvet ve
dolayisiyla yatay gerilmelerin etkisi dayanimi
zorlamaktadir. Duvarlarda kullanilan harman tugla
tipi, baglayici harg, derz kalinliklari, duvar boyutlar
ve iscilik basing dayanimini etkileyen
parametrelerdir. Uygulama hatasi, isciligin yetersiz
olmasi, malzeme kalitesindeki zayiflik ve proje
hatalari duvar mukavemetine olumsuz yonde katki
saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda sadece
degisen yigma duvar kalinliklarina gbre analizler
gercgeklestirilmistir. Duvar kalinhiginin arttiriimasinin
basing  gerilmesi dayaniminda artis  ve
deformasyonlarda azalmalara neden oldugu
dolayisiyla duvarin mukavemetine olumlu bir katki
sundugu goértlmustir. Basing dayanimi ile birlikte
¢cekme dayaniminin  da ihmal edilmemesi
gerekmektedir.  Yigma duvar  glclendirme
uygulamalarinin projelendirme safhasinda amacina

uygun, tasarimindan  uygulanmasina  kadar
dayanimini  etkileyecek parametrelere dikkat
edilmelidir. Ancak tarihi vyapilarda kullanilan

glclendirme analizleri cok genis bir arastirma alani
icermektedir. Yigma duvar kalinhiginin arttiriimasi
haricinde karbon fiber, cam elyaf giclendirme
uygulamalarinin, paslanmaz celik gergi
uygulamalarinin, ahsap doéseme uygulamalarinin
veya buna benzer baska uygulamalarin niimerik
olarak modellenmesi ve literatiire kazandiriimasi
faydali olabilecektir. Mimari tasarim agisindan duvar
kesitlerini blyUtmeden, kalin siva uygulamasi
yapilmadan cam elyaf, karbon elyaf ve buna benzer
uygulamalarla ince siva kalinliklarinda daha dusuk
kesitli duvar imalatlari ile dayanim artirilabilir.
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