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Bilindigi gibi yigma yapilar tas veya tugla gibi esas tasiyici malzemelerle birlikte, bu malzemeler arasinda
yapistirict gérevi goren har¢ malzemesinden olusmaktadir. Genel olarak tugla, tas ve har¢ malzemelerinin
mekanik o6zellikleri birbirinden farklidir. Mekanik &zellikleri farkli iki malzemenin heterojen olarak
birlestirilmesi ile tasiyict duvarlar olugsmaktadir. Fakat olusturulan bu heterojen yapi elemanlar1 genel olarak
hesap kolaylig1 icin homojen kabul edilmektedir. Bu calismada, yigma yapilardaki farkli derz kalinliklarinin
tugla boyutuna oraninin, indirekt sinir eleman yontemiyle yigma yapinin davranigina etkileri incelenmistir.
Farkl tipik yigma duvarlarda farkli malzeme bilgileri kullanilarak yapi davranisindaki degisimler indirekt sinir
eleman yontemi kullanilarak aragtirtlmistir. Bu farkliliklar incelenerek, izotrop veya anizotrop modellemenin ve
har¢ kalinliginin, duvarlarda olusan gerilmelere etkisi mukayese edilerek, sonuglar yorumlanmistir. Bu
sonuglara gore yatay derzdeki har¢ kalinliginin artmasi, anizotrop model ile ¢6ziimiin etkisini artirmigtir.

Anahtar kelimeler: mikro model, yigma yapilar, har¢ kalinligi degisimi, indirekt sinir eleman yontemi,

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MORTAR THICKNESS IN
MASONRY STRUCTURES BY INDIRECT BOUNDARY ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

As is known, the masonry structures, together with the main structure materials such as stone or brick, consist
of mortar material which serves as the adhesive between these materials. In general, the mechanical properties of
brick, stone and mortar materials are different. The structure walls are formed by heterogeneous joining of two
materials with different mechanical properties. However, these heterogeneous structural elements are generally
considered homogeneous for ease of calculation. In this study, the effects of different joint thicknesses on the
masonry structure were investigated. Variations on the structural behavior of different typical masonry walls
have been investigated by using the indirect boundary element method. By examining these differences, the
effect of isotropic or anisotropic modeling on the result, the effect of mortar thickness on the result was
compared and the results were interpreted.

Keywords: micro model, masonry structure, mortar thickness change, indirect boundary element method
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1. GIRIS

Y1gma yapilarin incelenmesi, diger yapilardan farkli olarak, yapiy1 olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri
ayr1 ayr1 géz Oniine alinarak yapilmalidir. Yigma yapilarda diisey yiiklerden olusan etkiler, genellikle tasiyict
duvarin diisey tagima kapasitesinden daha azdir. Dolayistyla yigma yapilarda olusan hasarlar genelde yatay
yiikklerden olusmaktadir. Yigma yapilarda yatay yiikler altinda tasiyict duvarlarda olusabilecek ¢atlaklar
hakkinda fikir yiiriitiilebilmesine ragmen, c¢atlagin derzde mi yoksa tugla veya tasta mi olusacagi kesin olarak
bilinemez. Bu belirsizligin bir¢ok degisik nedeni olabilir. Catlagin olusumunu kullanilan derz malzemesi, derz
kalinligi, derz is¢iliginin kalitesi, kullanilan tugla/tas malzemesinin, ebatlari, tugla/tasin mekanik 6zellikleri gibi
birgok degisken etkileyebilir.

Yigma yapilarin modellenmesindeki asil amag, miimkiin oldugunca gercek yapiya yakin davranan bir modelin
olusturulmasidir. Yigma yap1 tugla ve harctan olusan kompozit bir malzemedir. Bilesenlerini tek tek gbz oniinde
bulundurarak mikro-modelleme daha gergekei olur, ancak biiyiik bir yapi i¢in pratik degildir. Bu problemin
istesinden gelmek i¢in, makro-model, bilesenlerinin malzeme ozellikleri, mikro-modelde kompozit malzeme
davranisi kullanilarak anizotropik bir siireklilik elde edilmektedir [1], [2], [3].

Sekil 1'de gosterilen duvar yapiminda yatay ve dikey har¢ derzlerinin varligi, duvarin anizotropik olmasina
neden olmaktadir. Hem har¢ kalinliginin degisimi, hem de farkh tugla duvar yapilart i¢in, anizotrop model ile
¢oziimiin goz 6nlinde bulundurulmasi geregini arttirmaktadir.

Sekil 1. Tipik yigma duvar modeli

Burada hy,: har¢ kalinligr hy: tugla kalinhigidir. Laurengo [1] (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, tuglalar
arasinda olusan diigiim noktalarinda kullanilabilecek yay sabitleri

— EtXEp — GtXGp (1)
" tpx(Ee—Ep)’ S tpx(Ge—Gp)

denklemlerinden elde edilerek ¢oziimler yapilmistir. Ayrica makro modele gegis yapabilmek i¢in yapilan bazi
calismalarda ve deneylerde kullanilan elastisite modiilii ise

(tht+t)Xpk
— _\htte)XpE 2
K (en/En)+(te/ED) 2

denklemi ile verilmistir.

Bu denklemlerde E, kompozit malzeme i¢in esdeger elastisite modiild, t,, har¢ kalinligi, t;, tugla kalinligi, Ej,
harg elastisite modiilii, E,, tugla elastisite modiilidiir. py ise tugla ile har¢ arasindaki aderans igin 0 -1 arasinda
degisen bir katsayidir.

Bu ¢alismada Sekil 2 de gosterildigi gibi har¢ kalinhigi degisimi incelenmistir. Tugla ve hargta lineer elastik
kabiiller yapilarak har¢ kalinligi/tugla kalinlig1 oranlarina bagl olarak elatisite sabitleri elde edilmistir.
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1- Yatay yon (duvar ekseni)
2- Diisey yon (duvar ekseni)

3- Yatay yon (duvar eksenlerine dik eksen)

tugla)

Sekil 2. (a) yatay ve dikey har¢ kalinlig1 sabit, (b) yatay har¢ kalinlig1 artirilmis (¢) mikro model

Tugla ile 6riilmiis duvar yapismin 6rnegi, harg/ tugla kalinhk oranmin 1’e yakin oldugu Istanbul'da bir
minarenin restorasyonu sirasinda ¢ekilen fotografta (Sekil 3'de) gésterilmistir [4]. Bu nedenle derz kalinligi
etkisinin arastirilmasi gerektigi kanaatine varilmustir. Sekil 3’te de goriildiigii gibi diiseyde derz kalinligt artmis
olup, yatay derz kalinlig1 artmamistir. Tugla ve harg farkli iki malzeme oldugundan, gerilme- sekil degistirme
bagmtilart kullanilarak mikro model olusturulmustur. Mikro modelden makro modele gegerken harg kalinlig: /
tugla kalinlig1 oraninin etkisi arastirilmigtir. Makro modelde anizotrop malzeme 6zellikleri kullanilarak, indirekt
sinir eleman yontemiyle tipik duvarlarda gerilmeler hesaplanmstir.

Sekil 3. Bir minarenin restorasyonu asamasinda ¢ekilen fotografi

2. KOMPOZIT MALZEMEDE MiKRO MODEL

Elastik malzemede gerilme sekil degistirme bagintilarinda; genel olarak 36 adet bagimsiz malzeme sabiti
vardir. Bu malzeme sabitleri anizotrop malzemede 21 adete, monoclin malzemede 13 adete (z ekseni simetrik),
ortotrop malzemede 9 adete, enine izotrop malzemedeta 5 adete ve izotrop malzemde 2 adete diigmektedir.

Diizlem gerilme durumu igin, enine izotrop malzemede gerilme — sekil degistirme bagintilarinin, 4 adet
bagimsiz malzeme sabiti vardir (E;, Ey, V12, G1,). Enine izotrop malzemede gerilme sekil degistirme bagintilar:
1 V12 _ 1 V12 T12 ©)

& =—0; ——=0. &, =—0, ——=0. =22
175 5 017 92 2= 027 5 %u Y12 G1a

seklindedir. Bu malzeme sabitlerinin hesab1 asagida kisaca 6zetlenmistir.
2.1. E; Elastisite Modiiliiniin Hesabi

E, elastisite elastisite modiilii, 1 yoniindeki o; yiiklemesinde (Sekil 4a) sekil degistirmelerin (uzama oranlar1
e=4 ) esitlikleri & = g, = g, kosulundan (geometrik uygunluk kosulu) elde edilmektedir. Yatay yondeki

denge denklemlerinde toplam kuvvet F;, F, tuglanin tagidigi kuvvet, Fp,, harcin tagidigi kuvvet, A; toplam kesit
alani, A, tuglanin kesit alani, A, harcin kesit alani, V, tugla alanin toplam alana orani, V,, har¢ alaninin toplam
alana oran (V,=A/A;, Vii=An/A1), 61, 1 eksenindeki gerilme, o, tugladaki gerilme oy, hargtaki gerilmedir. AL
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elemanin uzama miktari, AW elemanin genisleme miktari, W elemanin toplam genisligi, L elemanin toplam
uzunlugudur.

mmmmm 0 . .

UL

T s
) (b) (©)

Sekil 4. Normal gerilme ve kayma gerilmesindeki elemanlar

Yatay yondeki denge denklemi F,_F,,F, , gerilme sekildegistirme bagntilar1 o,_E;&; ve gerilme F;_o0;4;
bagmtilart kullanilarak

Eig1Ay = Eye Ay + Enendp Ey = E\V, + EnVin 4)
seklinde 1 yoniindeki elastisite modiilii hesaplanabilir.
2.2. E, Elastisite Modiiliiniin Hesab1

E, malzeme sabitinin hesaplanmasi i¢in, 2 yoniinde birim yiikleme o, (Sekil 4b) yiiklemesinde
malzemelerdeki gerilmelerin siireklilik kosulu o, = ¢, = 0, ve yer degistirmelerin toplamu  A,= A, + A,
dikkate alinarak

W = e, WV, + &, WV, Loluym (5)

E;  Ey Em

esitlikleri yazilmistir. Her malzemenin genisleme miktarlarina bagh olarak, toplam genisleme miktar1 ve gerilme
-sekil degistirme esitligi kullanilarak 2 yoniindeki E, elastisite modiili elde edilir.

2.3. vy, Poisson Oraninin Hesabi

1 yoniindeki o; yliklemesindeki (Sekil 4a) deformasyonlarin orani kosulu vy, = —? ve diiseydeki yer
1

degistirmelerin toplami  Ay= A, + A,,, seklinde gozoniine almarak, Poisson orani asagidaki sekilde
hesaplanur.

Vi W = e, WV,vy + enWVnvi . viz = vl + vy (6)
2.4. G;; Kayma Modiiliiniin Hesabi

Kompozit malzemede kayma gerilmesinden dolayr (Sekil 4c) deformasyonlarin toplami kosulu, toplam
genisleme miktar1 y = AWL , A=A, + A, g0z 6nline alinarak, G, kayma modulii agagidaki sekilde
hesaplanir.

1 Vy , Vm
YW =WV, vy + WhnVm 2 Gu + . @)

3. MIKRO MODELDEN MAKRO MODELE GECIS

Mikro modelden makro-modele geciste, yukarida elde edilen malzeme sabitleri kullanilarak, gergek yapida
anizotropik model ile hesaplar yapilabilir. Bu c¢alismada mikro modellerden elde edilen (4), (5), (6), (7)
esitlikleri kullanilarak, harg elastisite modiilii 2,000MPa, tugla elastisite modiilii 20,000MPa, har¢ Poisson orani
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0.25 ve tugla Poisson orami 0.15 alinarak hesaplar yapilmistir. 6 farkli harg/tugla kalinlik oranlarina gore
anizotropik malzeme sabitleri elde edilmistir. Makro modellerin malzeme verilerini igeren malzeme sabitleri, E4,
E,, vi, Ve Gy, degerleri Tablo 1 de verilmistir [5].

Tablo 1. Har¢ kalinliginin toplam kalinlik oranina gére malzeme katsayilar

Sabit | 1 2 3 4 5 6

Vy 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Vi 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E, 20000 | 16400 | 12800 | 9200 | 5600 | 2000
E, 20000 | 7143 | 4348 | 3125 | 2439 | 2000
Vi, 0.15 0.17 0.19 0.21 | 0.23 | 0.25
Gy, 8696 | 2924 | 1757 | 1256 | 978 | 800

20000
18000 ‘\\
16000 \\ \\
14000
12000 \\ \\ ——F1
10000 \ N
8000
6000 L.\ \
4000 ~u
2000 \-\%
0 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vm/Vu

E(MPa)

Sekil 5. Tugla kalinligi/harg kalinlig1 degisimine gore elastisite modiillerinin degeri

Yatay elastisite modiilii E;, diisey elastisite modiilii E,’ ye esit veya biiytiktiir. E; lineer olarak degismekte olup
E, ise parabol olarak degigsmektedir.

Izotrop- anizotrop karsilastirilmalar1 icin tipik duvarlar géz oniinde bulundurulmustur. Bunun i¢in 4.0m
genisliginde ve 3.0m yiiksekliginde, 0.25m kalinliginda tipik duvarlar diisiiniilmiistiir (Sekil 6). Duvardaki sinir
kosullar olarak, duvarlarin tabam ankastre, kenarlar: ve iist kisim ise serbest olarak modellenmistir. Izotropik ve
anizotropik ¢oztimler indirekt sinir eleman yontemiyle yapilmistir. 1.0MPa normal gerilme, 1.0MPa kayma
gerilmesi duvarin {ist ylizeyine yiikleme olarak uygulanmis olup, izotropik ve anizotropik ¢oziimlerin sonuglari
duvarin késegeninde karsilastirilmistir.

Izotropik duvar modelleri, E, degeri gbz oniine alinarak modellenmis olup, anizotropik duvar modelleriyle
kargilagtirmak i¢in kullanilmigtir. Duvar boslugu / toplam alan oranina gore iki farkli tip duvar goz Oniine
alinmig olup, duvar bosluk orani degerleri sirasiyla (a) ve (b) tipi duvarlar igin sifir ve 0.185 tir. Anizotropik
modelde malzeme degerleri olarak E;=9200 MPa, E,=3125 MPa, v;,=0.21, G1,=1256 MPa degerleri alinmstir.
izotrop modelde ise E;= E,= 3125MPa, vi,= 0.16 degerleri alinmustir.

Duvar toplam alani/bosluk alan1 oranma gore, duvar kosegeninde olusan kayma gerilme degerleri
hesaplanmistir. Tugla kalinligi/har¢ kalinligi orani olarak, Vi, / V, = 0.6 / 0.4 degerlerine gore hesaplar
yapilmistir.
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Sekil 6. Tipik duvar modelleri

4. INDIREKT SINIR ELEMAN YONTEMI

Bu caligmada indirekt sinir eleman ydnteminden, yer degistirme siireksizligi yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, izotrop ve anizotrop ortamda yer degistirme alan fonksiyonu elde edildikten sonra, yer degistirme
stireksizligi tesir fonksiyonlar1 elde edilmistir [6]. Bunun i¢in herhangi bir elemanda karsilikli iki yiizey
g6zoniine alinarak, bu yiizeylerde yer degistirme siireksizlikleri hesaplanmstir (Sekil 7 a, b ). Bunlar her iki
yiizeydeki yer degistirme farklar1 olarak

D, = U, (X0 )~ Uy(x0. ) ®

seklinde yazilabilir.

Yer degistirme siireksizlikleri tesir fonksiyonlar1 sonsuz veya yart —sonsuz diizlemde esit ve zit yonli
kuvvetlerin siiperpozisyonuyla bulunabilir. Bu nedenle F; tekil kuvvet, Uj temel ¢oziimler olmak iizere yer
degistirme fonksiyonu

U; (x) = F; ()U;; (%, &)

)
Ya X2
AN F .
D, :
Do |~ T\L / Q
» X | /
; A PO,
A —t // Xl

() T F (b)

Sekil 7. (a) Yer degistirme siireksizligi, (b) tekil kuvvet yliklemesi

seklinde yazilabilir. Bu bagmti kullanilarak sonsuz bolgede kalinligi A olan bir elemanda karsilikli iki yonde
tekil kuvvetler uygulandiginda yer degistirme alan fonksiyonu

u(xy) = Fa
%% (10)

seklinde temel ¢oziimlerin kuvvet yoniindeki tiirevleri cinsinden elde edilir. Burada F;A dipol gerilmesi olarak
isimlendirilebilir.

Anizotrop ortamda elemanlar her zaman elastik katsayilara paralel olmadigindan, elemanin elastik sabitler
dogrultusundaki eksenlere gore diizenlenmis olup, tiirevler ve integraller bu dogrultuda alinmistir. Buna gore,
global eksenlerden farkli dogrultuda eleman alinarak, temel ¢oziimlerin s6z konusu dogrultudaki koordinatlar
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cinsinden yazilip ve bu koordinatlar dogrultusundaki tiirevleri alinarak yer degistirme siireksizliklerinden olugan
tekil ¢oziimler elde edilmistir. Her hangi bir elemanda bu ¢oziimlerden elde edilen sonuglar tiim sinir boyunca
elemanlar dikkate alinarak tiim sisteme ait sinirlarda gerilmeler ve yer degistirmeler asagidaki denklemlerden
elde edilmislerdir.

o5 = Xj=1(AsDs + ADz)  opp = E)L1(AnsD{ + AnyDy) (11)
ug = DyBs + DBy up = DyBys + DaBay (12)

Burada A” ve BY katsayilar temel ¢oziimlerin integrasyonundan elde edilmistir. Bu denklemlerdeki Di sinirdaki
yer degistirme stireksizlikleri hesaplandiktan sonra, sinirlarda ve i¢ bolgelerdeki yer degistirmeler ve gerilmeler
hesaplanmustir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada mikro model duvarlar anizotropik siirekli duvar modellerine homojenize edilmis ve malzeme
Ozellikleri Tablo 1 ve Sekil 5'te verilmistir. Tipik duvarlarin kdsegenlerindeki kayma gerilmelerin degisimi
Sekil 8, 9, 10°da verilmistir. Bu sekillerde A indisi anizotrop duruma ait I indisi izotrop durumua aittir. Yatay
eksen kosegendeki uzunlugun toplam kdsegen uzunluguna oranidir. Diisey eksen ise kdsegendeki kayma
gerilmesidir.

Harg/tugla kalinlik oraninin degisimi incelendiginde, yatay yonde E; her zaman daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle, anizotropik modelin yatay yonde rijitligi, izotropik karsiligi ile karsilagtirildiginda her
zaman daha yiliksek oldugu sonucuna varilmstir.

Yigma yapi hasarlarmin ¢ogunun yanal yiikleme nedeniyle meydana geldigini hatirlatarak, yatay yondeki
yatay ve diisey yondeki elastisite modiilleri arasindaki fark ta artmustir. Bu nedenle tipik duvarlarin anizotropik
model ile ¢oziilmesiyle harg kalinliginin etkisi goriilmiistiir.

Duvar yapilari, (a), (b) nin anizotropik ve izotropik duvar verileri kullanilarak kosegendeki kayma gerilmeler
degerlendirilmistir. Izotrop ¢oziim yontemiyle yapildig: taktirde kritik kose noktalarinda kayma gerilmelerinin,
anizotrop yaklasimina gore daha az oldugu anlasilmaktadir. Sekil 8, 9, 10’ da goriildiigii gibi kdsegen
dogrultusunun baslangi¢ ve bitig noktalarinda, anizotrop ve izotrop model sonucuna gore kayma gerilmelerinin
degistigi goriilmiistiir. Genellikle yatay yiik etkisindeki yigma duvarlarda catlaklar, kdsegen dogrultusunun
baslangi¢ ve bitis noktalarindan baglamaktadir. Bu nedenle anizotrop kabuli ile ¢oziimiin 6nemli oldugu
anlasilmaktadir.

0.7
|‘F:
0.65 , LUALLLSRLLALL UL LU .+
06 —@—TtmaxA —— tmaxl| o
S 0.55 -t
2 he -
" o5 L =
0.45 Eps
0.4 St
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 400 ;

x/L

Sekil 8. a tipi duvarda diisey yiik etkisi altinda kdsegendeki kayma gerilmeler
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Sekil 9. a tipi duvarda yatay yiik etkisi altinda kdsegendeki kayma gerilmeler

T12 +
12 e e e s s (Y
NS e
10 —@—TtomaxA —/— tomaxi i -
Te ~ _
S Q
‘;6
e
4 A
2
0 G

0 0.2 04 1 06 0.8 1 150 100 ., 150

Sekil 10. b tipi duvarda yatay yiik etkisi altinda késegendeki kayma gerilmeler

6. SONUCLAR

Bu calismada yigma yapilarda yatay har¢ kalinligimin etkisi, indirekt sinir eleman yontemiyle incelenmistir.
Yatay harg kalinligr ile tugla kalinlig1 esit oldugu takdirde, yatay elastisite modiilii/diisey elastisite modiilii orani
maksimum degere ulagsmaktadir. Bu nedenle yigma duvar modelinde anizotrop kabuliiyle modellenmesi 6nem

kazanmaktadir.

Duvar kdsegenlerinin baslangi¢c ve bitis noktalarinda kayma gerilmeleri maksimum degerlere ulasmaktadir.
Anizotrop model ¢6ziimiindeki kayma gerilmeleri, izotropik model ¢6ziimiindeki kayma gerilmelerine gére daha

biiyiik olduklarindan, anizotrop model kabuliiyle ¢6ziim yapmanin daha emniyetli olacagi sonucuna varilmstir.
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