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Ozet: ik ¢aglardan bu yana insanlar barinma alanlar1 yapmak icin tas, tugla, briket ve kerpic
gibi y1gma birimler kullanmislardir. Depremler, yanginlar, zeminden kaynaklanan problemler,
cesitli cevresel faktorlerin olusturdugu fiziksel ve kimyasal bozulmalar sonucu tarihi yapilarda
biiytik hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarlar yigma yapilarin kayma ve ¢cekme gerilmelerinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yap: sisteminin birlikte hareket etmesi ve yapinin
biitiiniinde siinek bir davranis goriilmesi i¢in genellikle baglant: elemanlari olarak kenetler ve
zivanalar kullanilmistir.

Bu calismada, kenetlerin batma noktasinin tasin Kenarina olan mesafesi dikkate alinmis ve
kenetlerin duvarin kayma dayanimi tzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada 3 boyutlu
sayisal modeli olusturmak i¢in sonlu elemanlar yontemini (FEM) esas alan LUSAS yazilimindan
yararlanilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda, tas kenar1 ile batma noktasi arasindaki
mesafe incelenmis ve bunlarin tas birimler {zerindeki etkileri karsilastirmali olarak
gosterilmistir.
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Abstract: Since the early ages, people have used masonry material units such as stone, brick
and adobes to make areas for sheltering. The problems on historical structures caused by great
damages arising from earthquake, fire, and soil problems, bring about physical and chemical
deterioration. These damages are generally due to low shear and tensile stresses in masonry
walls. In order to overcome this weakness, clamp and dowels are often used as connection
units in many historical buildings. The moving of the structural system with these elements
together raises the ductile behavior of the whole structure.

In this study, the distance between the edge of the stone and immersion point of clamps was
taken into account as variant parameter and the influence of the clamps on the shear strength
of the masonry walls are investigated. The LUSAS software based on the finite element method
(FEM) are used to create a 3D numerical model. In the light of the results obtained by computer
analyses, the optimum distance between the edge of the stone and the immersion points are
examined and the effects of those on the stone units are comparatively illustrated.

1. Giris

Tarihi yapilar, gegmisten giiniimiize kadar gelebilen
eski uygarliklarin kiiltliriind, yasantisini, inanglarini ve

bulundugu dénemin dokusunu bizlere anlatan
eserlerdir. Ulkemizdeki tarihi yapilar1 cami, tekke,
imaret, medrese, han, hamam, kopri, su kemeri, kale vb.
gibi yapilar olusturmaktadir. Bu tarihi yapilarin biyiik
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cogunlugu tas, tugla ve briket gibi malzemelerden
yapilmistir. Bu tiir malzemeler kullanilarak yapilan
y1gma yapilar disiik cekme dayanimina sahiptir [1] ve
bunlar bir¢ogu deprem, sel, yangin gibi dogal afetler
karsisinda zarar goriir ya da yikilir [2].

Donatisiz yigma sistemler diisiik cekme dayanimina
sahiptir. Bu yapilara gelen deprem kuvvetiyle birlikte
yapilar agir hasar goriir ya da yikilir. Bu yapilarda
sunekligi  artiracak  herhangi  bir = malzeme
kullanilmadig1 i¢in dinamik etkiler altinda gevrek bir
davranis sergileyerek hasar gorirler [3]. Bu
sebeplerden dolay1 bir¢ok donatisiz yigma yap1 onarim
ve gliclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Gelen yatay kuvvetler karsisinda y1gma yapi sisteminin
bir bitiin halinde hareket etmesi olduk¢a dnemlidir.
Fakat gelen yatay kuvvetlere karsi yigma yapi
sisteminin kayma kuvvetine karsi dayanimi oldukca
diistiik oldugu i¢in yap1 biitiinliigii korunamamaktadir.
Bu yapilarin stabilitesini saglamak i¢in y1gma yapilarda
kenet ve zivana gibi metal baglanti elemanlar:
kullanilmaktadir. Glintimiizde bu konuyla ilgili yapilmis
literatiirde  yapilan  c¢alismalar  incelendiginde
kenetlerin yigma sistem iizerine olumlu sonuglar
dogurdugu gorilmiistiir.

Kurugoél ve Kigiik (2015), calismasinda tarihi streg
icerisinde demir malzemenin geleneksel mimarideki
genel uygulama yer ve bicimleri ele alinarak, iiretim
teknikleri ve sekil verme yontemleri agiklamiglar ve
ayni zamanda demir malzemede zaman igerisinde
ortaya ¢ikan ¢esitli problemler ortaya koymuslardir [4].
Ural ve ark,, (2015), deneysel ¢alismasinda farkli kenet-
zivana sistemlerine sahip ayni ebattaki yigma duvar
numuneleri  lizerinde gergeklestirilen deneyler
sonucunda sistemlerin yigma duvarlarin kesme
(kayma) kapasitesine ne tir bir etkisi oldugu
incelenmis ve cesitli yorumlarda bulunulmustur [5].
Usly, (2013), Yaptig1 ¢alismada, tarihi y1gma yapilarda
kullanilan metal baglanti elemanlari irdelemistir. Metal
baglanti elemanlar1 kullanilarak orilen tas yigma
duvarlar iizerinde deneysel ¢calismalar yapmistir. Metal
baglanti elemanlar1 olarak kenet ve zivana
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, tas yigma duvar
numunelerinin diyagonal basing etkisine tabi tutarak
duvarlarin kesme etkisindeki davranislarini
incelemistir. Numunelerin kirilma ytklerine ve kesme
dayanmimlarina gore degerlendirme yapilmistir. Kenet
ve zivanalar ile yapilan tas yigma duvarlarin baglanti
elemani kullanilmayan tas yigma duvara gore daha
yluksek dayanim gosterdigi sonucuna varilmistir [6].
Kocgak, (2013), calismasinda diisiik kayma dayanimina
sahip y13ma tas duvarlarin kayma dayanimini arttirmak
amaciyla bir¢cok teknik gelistirmistir. Yaptig1 deneysel
calismada tas yigma duvarlarin kayma dayanimin
arttirma icin metal baglanti elemanlar1 kullanmistir.
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Deneysel ¢alismasinda 3 farkli metal baglanti eleman
(kenet) gelistirilmistir. 10 farkli deney numunesi
tretilerek kayma dayanimlari arastirlmistir ve
bunlarin kayma dayanimlar birtakim denklemlerle
desteklenmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen yeni
metal baglanti elemanlarinin yigma yapilarin kayma
dayanmimlarin ve stinekligini etkili bir sekilde arttirdig:
ortaya koymustur [7]. Demir, (2012) yaptig1 ¢calismada
ana degiskenin ¢ok tabakali tarihi duvarlarin kayma
davranisina etkisini incelemistir. Degisken olarak,
eksenel gerilme diizeyi, kenet ve zivana kullanimi ve dis
tabakalar arasinda i¢ moloz dolguyu kullanmistir.
Deneysel c¢alisma, yer degistirme kontrollii olarak

etkiletilen tekrarli kesme kuvvetlerine maruz
birakilmis duvar numunelerinden meydana
gelmektedir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile

kenetlerin kullanilmasi ¢atlak dagilimini etkilemekle
birlikte, kullanilan kiifeki tasinin ¢ekme dayaniminin

nispeten diisik olmasi nedeniyle kenetlerin
etkinliklerinin bir seviyede smirlandigi sonucuna
varilmistir [8]. Toumbakari (2008), Parthenon

Tapinagindaki kuzey duvari1 tzerine bir arastirma
yapmistir. S6z konusu tapmak duvarlarinda taslari
birbirine baglamak amaciyla kenet uygulamalar
yapilmistir. Bu kenet uygulamalarinin  duvar
davranisina etkileri arastirilmistir [9]. Papadopoulos
(2006), yaptigi calismada Apollo Epikourius
Tapinaginda tas bloklar arasinda bulunan metal
baglanti elemanlarini incelenmistir. Kenet alanlarinin
tas bloklarin tasima kapasitelerine etkisini {ic boyutlu
analizler yardimiyla hesaplanmistir. Yigma yapinin
maksimum dayanimi saglamasi icin tas bloklarn
kenet baglanti alanlar

birbirine baglayan yeni
arastirmistir [10].

Sekil 1. Mevlana Miizesinde bulunan y1gma tas bloklar
iistiindeki kenet uygulamalari

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, kenetin batma noktasi ile tasin kenari
arasindaki mesafenin yigma tas bloklarin kayma
dayamimina etkisi incelenmistir. Degisken olarak
kenetin batma noktasinin tasin kenarina olan mesafesi
ele alinmistir. Modellerde, kenetin tas kenarina olan
mesafesi (h) 20, 40, 60, 80 ve 100 mm ‘dir. Bitiin
modellerde kenet elemanlarinin genisligi 20 mm ve
batma derinligi (L) 40 mm olarak alinmistir.
Akgadzoglu ve Akgadzoglumun (2017) yaptig
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calismada numunelerinin basing dayanimini bulmak
icin kullandig1 yiikleme hizi 0.5 MPa/s olan tek eksenli
basing dayanim deney diizeneginin aynisi bu ¢alismada
da kullanilmistir [11]. Yigma tas bloklarin ortalama
basing dayanimi 4 MPa olarak belirlenirken Elastisite
Modili 4000 MPa ve Poisson Orami 0,2 olarak
bulunmustur.

Yi1gma tas bloklar 200x100x100 mm3 ebadinda, metal
baglanti elemanlar1 olarak kullanilan kenet elemanlar
ise 200x20x2 mm3 boyutundadir (Sekil 2). Asagidaki
Sekil 3’de sayisal modeldeki kenet uygulamasinin
yerlestirilmesi gosterilmistir. Kenetin kenara olan
mesafesi (h), kenetin batma derinligi (L) olarak
gosterilmistir. Yigma birimlerin genisligi a, yiiksekligi
ise b olarak ifade edilmistir. Tablo 1’de modellerin
geometrik 6zellikleri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. (a) Yigma tas blok boyutlari, (b) Kenet
modelinin boyutlar

Sekil 3. Sayisal modeldeki kenet uygulamasinin
yerlestirilmesi
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Tablo 1. Hazirlanan modellerin geometrik 6zellikleri.

Model | L (mm) a (mm) b (mm) h (mm)
No
1 20
2 40
3 40 100 200 60
4 80
5 100

Yigma birimler ve kenetler LUSAS programinda sonlu
elemanlar analizi yapilarak modellenmistir [12].
Analizlerde malzemenin dogrusal olmayan
ozelliklerinden faydalanilmis, geometrik olarak ikinci
mertebe etkileri dikkate alinmamistir. Sekil 4’de
yapilan modelin asamalar1 sirasi ile gosterilmistir.
Sekilde goriildiigli tzere birinci tas blok {izerinde
kenetin icine girebilmesi i¢in h (100, 80, 60, 40,
20)x20x2 mm3 ebatlarinda dikdortgen delikler
olusturulmustur. Kenet tas blok iizerinde bu delige
yerlestirilerek modellenmistir. Ikinci tas blok iistiinde
kenetin {istiinii kapatacak sekilde h (100, 80, 60, 40,
20)x20x2 mm3 boyutlarinda dikdortgen oyuklar
olusturulmustur. Kenet iki tane tas blok arasina gelecek
sekilde modellenmistir.

Sekil 4. Kenetin y1gma tas bloklar arasina
yerlestirilmesi
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3. Kenetlerin Sonlu Elemanlar Yéontemiyle Analizi

Ug boyutlu sayisal kenet modelini olusturmak icin sonlu
elemanlar yontemini esas alan LUSAS (2013) yazilimi
kullanilmigtir. Bu c¢alismada Kkenetin tas bloklarin
kenara olan mesafesi (h) incelenmistir. Sayisal
modellemede kenetin, Elastisite Moduli 210000 MPa,
Poission Orami 0,3 oldugu kabul edilmistir. Bunun
yaninda tas bloklarin, Elastisite Modiili 4000 MPa ve
Poission Orani 0,2 oldugu varsayilmaktadir.

Bu c¢alismada tas bloklarin dogrusal olmayan
davranisini  temsilen Drucker- Prager kriteri
kullanilmistir.  Sonlu elemanlar modelinde yigma
birimler Drucker-Prager kriteri ile lineer otesi
davranisi dikkate alinmistir. Kriterdeki tam plastik
kisim siinekligi temsil etmemektedir. Asagida Sekil 5 ‘de
goriilecegi lizere; sonlu elemanlar analizindeki her
adimda her digim noktasinda meydana gelen
gerilmeler kriterin elastiklik siniriyla
karsilastirilmaktadir. Eger elastik sinir herhangi bir
diigim noktasinda asilirsa gerilme elastiklik sinirin
icerisine alinmas1 amaciyla yakinsama yapilmaktadir.
Yakinsama ise modifiye edilmis Newton-Raphson ile
yapilmaktadir.  Yakinsayamadigi  siirece  plastik
asamada enerji tiiketememektedir. Yigma birimlerin
plastik kriteri olarak Drucker-Prager, metal kenetin ise
stineklik ozelligi gostereceginden dolay1 Von-Mises
gerilme potansiyel kriteri kullanilmistir. Bu Kkriterin
kullanilmasindaki amag¢ kullanilan malzemenin metal
ozellikte olmasi, dolayisiyla siineklik gosterebilecegidir.

#=0 r=Vanh

@=0
(1) Drucker—Prager

(a} Mohr-Coulomb

#==

Sekil 5. Mohr-Coulomb and Drucker-Prager akma
sartlari [13]

Sekil 6’da kenetli yigma duvarin sonlu elemanlar
modeli gorilmektedir. Kenetli yigma duvarin sonlu
elemanlar modelini olusturmak icin 2596 eleman ve
732 digim noktast kullanilmis. Sekil 6 ‘da gorialdugi
gibi modelin her iki taraftan 6telenmeleri tutulmustur.
Modellemelerde her diigim noktasinda 3 serbestligi
bulunan 10 digim noktali {i¢ boyutlu dértytizli
(tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir.
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Sekil 6. Kenetli yigma duvarimn sonlu elemanlar modeli

Sekil 7'de sayisal modellerin analiz sonucunda
deplasman ve c¢ekme gerilmesi renklendirmeleri
gorilmektedir. Renklendirmeler 4 kN' luk yiik altindaki
gorintiilerdir. Bu asamada tas bloklarda dogrusal 6tesi
davranis baslamistir.

Analiz Deplasman Cekme gerilmesi

Analiz 1
(=100 mm)
Maksinnm deplasman = 0.098 mm
Maksimum gelane garilme=0.312 1/Ba

Analiz 2
(B=90 mm)

Maksimum dsplespenct-116 mum

Maksimm gakme garilma=0.311 }{Ba

Analiz 3

(=60 mm)
Maksimm deplesmens0. 172 mm
Maksimum gekame gerilme=0.314 1iBa

Analiz 4
(=40 mm)

Maksimum deplespascl-360 mm

Maksimum gekane garilma=0.208 1/BR

Analiz §
(B=20 mum)
Maksimm deplesmen=0. 058 mm

&
Maksimmm ¢ekme geribme=0.258 IfPa '

Sekil 7. Sonlu eleman analiz sonuglari

Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler
neticesinde, modellerin maksimum noktadaki ¢ekme
gerilme-cekme sekil degistirme, yiik-deplasman ve
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kayma gerilme-kayma sekil degistirme grafikleri Sekil
8’da verilmistir. Sekil 8 (a) ya bakildiginda batma
mesafesi 20 mm ve 40 mm olan modellerin ¢ekme
gerilme degerleri birbirine yakinlik gosterirken diger
modellere oranla cekme gerilme degerleri diisiiktiir.
Batma mesafesi 60 mm, 80 mm ve 100 mm olan
modellerin ¢ekme gerilme-cekme sekil degistirme
egrileri birbirine ¢ok yakin ¢cikmistir. Yine ayni sekilde
Sekil 8 (b) incelendiginde 20 mm’lik model ¢ok fazla
yuk tasiyamamistir. Yiik-deplasman egrilerinde de 60
mm, 80 mm ve 100 mm’lik modeller benzer davranis
gosterirken 40 mm’lik model farkli bir davranis
sergilemistir. Sekil 8 (c)’de batma mesafesi 20 mm olan
model diger modellere gore ¢ok diisiik kayma gerilmesi
degerine sahiptir. Diger modellerin kayma gerilme-
kayma sekil degistirme egrileri birbirlerine olduk¢a
yakin ¢ikmistir.

Cekme Gerdlmesi (MPa)

o ———— mesde 10cm |
/ ——&—— mesfe Sem
13 ——iT—— mesde bem
- mesafed cm

f ——G—— mesife2em
o r r T :

|
0.000%

[t} 0.0001 00002 0.0004

Celume Sebal dedisfrmes (i mm)

a) Cekme gerilmesi - cekme sekil degistirme egrileri

74

2 '{‘/
——<&—— mesafe 2em

i ———— mesafedom
——E—— mesafe iom
——&—— mesafe Scm
—=f—— mesafe 10cm

e (k1)
|

= —

01 0.2 03 04

b) Yiik - deplasman egrileri
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0.18
3 %
=
%, 7 [ ——
T 008
]
o
g 4
g
[
0.04 ~
——+— memfellon
——&—— memfedn
- ———— mesafetcm
—F—— mezafe4 cm
——&—— mesafeZom
1} T I T
o 0.0oo1 0.0nooz 0.0003 0.0004

¢) Kayma gerilmesi- kayma sekil degistirme egrileri

Sekil 8. Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler
neticesinde elde edilen a) cekme gerilmesi- cekme
sekil degistirme egrileri b) ylik- deplasman egrileri ve
c) kayma gerilmesi-kayma sekil degistirme egri
modelleri.

4. Sonuglar

Kenetlerin batma noktasinin tasin kenari arasindaki
mesafe dikkate alinarak yapilan analizlere ait sonuglar
Tablo 2’de verilmektedir. Yapilan analiz sonuclari kenet
batma noktasinin tas kenarina olan mesafesine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu analizlerden elde edilen
sonuglara bagh olarak, restorasyon ¢alismalari i¢in bazi
onerilerde bulunulmustur.

Tablo 2. Kenet uygulamalarinin analiz sonuglari

Maksi Maksimum Maksimum
Maksimum a SL:'"""] Kayma Kayma Maksimum  Maksimum
Analiz Cekme CSE que Gerilmesi Sekil Yiik Deplasman
Durumu Gerilmesi e (MPa) Degistirmesi (&N) (mm)
(MPs Degistirmesi (mm/mm)

ME2) (mm/mm)
Analiz1

0.312 0.000272 0.152 0.000297 4.85 0.098
(100 mm)
Analiz 2

0.311 0.000347 0.150 0.000312 4.90 0.116
(80 mm)
Analiz 3

0.314 0.000353 0.151 0.000261 5.10 0.172
(60 mm)
Analiz 4

0.299 0.000342 0.151 0.000287 4.95 0.360
(40 mm)
Analiz 5

0.258 0.000165 0.101 0.000174 121 0.059
(20 mm)

Tarihi yapilarda zaman icerisinde bozulmalar meydana
gelmekte ve yapt elemanlar1  dayanimlarini
kaybetmektedir. Bu yapilar1 gelecek nesillere daha
saglam ve giivenilir bir sekilde ulastirmak igin
giiclendirmek gerekmektedir. Giiclendirme
calismalarinda metal baglanti elemani olarak kenetler
kullanilmaktadir. Bu metal baglant1 elemanlarinin nasil
tasarlanacagl ve ne sekilde uygulanacagi 6nemli bir
¢alisma konusudur.

e-ISSN 1309-1220



Talin Celik, Stkran Tanriverdi, Ali Ural, Fatih Kurrsat Firat, Kenet batma mesafesinin kayma dayanima etkisinin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi

e Kenetin batma noktasinin tasin kenarina olan
mesafesiyle ilgili literatiirde herhangi bir
¢alisma bulunmamaktadir. Calisma sonucunda,
20 mm batma mesafesine sahip modelin diger
modellere gore daha az yiik tasiyabildigi
belirlenmistir. 40 mm’lik modelin tasidig1 ytiik
fazla olmasina ragmen yiik- deplasman ve
cekme gerilmesi-cekme sekil degistirmesi
grafiklerindeki batma  mesafesi, diger
modellere gore farkli bir davranis sergiledigi
tespit edilmistir.

e Analiz sonucunda batma mesafesi 20 mm olan
modelde ¢ekme ve kayma gerilmeleri diger
modellere gore oldukca azdir. 60 mm, 80 mm
ve 100 mm batma mesafesine sahip modellerin
cekme gerilme degerleri birbirlerine oldukga
yakin ¢ikmistir. Bunun yaninda maksimum
yliike karsilik gelen sekil degistirme miktarlari
en fazla sirasi ile 60 mm, 80 mm ve 100 mm
batma  mesafesine  sahip  modellerde
gorilmektedir.

e Yapilan analiz sonucunda 200x100x100 mm3
ebadindaki taslar i¢in kenet batma noktasinin
tasin kenar1 arasindaki mesafenin 40 mm’den

kiiciik olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.

e Bu calisma ile kenetin batma noktasinin tasin
kenarina olan mesafesinin, tasin uzunluguna
orant (h/b) 0.2 degerinden kii¢iik olmamasi
gerektigi  Onerilmektedir.  Yapilan  bu
calismanin onarim ve gili¢clendirme amaciyla
yapilacak olan restorasyon uygulamalarina iyi
bir referans olacagi diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Kosova’'nin Prizren sehrinde 5 - 9 Eyliil
2018 tarihinde diizenlenen Uluslararasi Bilim ve
Teknoloji Konferansi’nda tam metin olarak
yayinlanmistir.
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