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olarak modellenmesi ve kirillma mekanizmalarinin belirlenmesi
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Oz

Bu calismada, yigma kemerler gelistirilen basitlestirilmis
mikro modelleme teknigi ile modellenmekte ve yigma
kemerlerin dogrusal olmayan davranislar: 3 boyutlu sonlu
elemanlar kullanilarak analiz edilmektedir. Yigma
kemerlerin dogrusal olmayan davranigi, kohezif bolge
malzemesi (KBM) kullanilarak temas ve hedef elemanlarla
elde edilmektedir. Sunulan modelde, yigma kemerleri
olusturan yigma birim sayisi, yigma birimlerin
yerlestirildigi ag1 degeri, kemer iizerinde yiikiin etki ettigi
bolgeler goz Oniine alinarak sistematik sekilde ara yiizey
elemanlar olusturulmaktadir. Ayrica yigma kemerlerin
analizlerinde O©nemli bir asama olan yigma kemer
geometrisinin olugturulmasi konusunda pratik bir yaklagim
sunulmaktadir. Boylece farkli geometrik parametrelere
sahip yigma kemerler modele kolaylikla dahil
edilebilmektedir. Olusturulan model ile hem diizlem igi
hem de diizlem dis1 davranis incelenebilmektedir.
Olusturulan model ile yigma kemerlerin kirilma
mekanizmalar1 pratik sekilde analiz edilmekte ve model
kullanilarak mafsal bdolgeleri basariyla belirlenmektedir.
Bu calismayla yigma kemerlerin dogrusal olmayan
davraniglarinin  analizine katki saglayan bir model
sunularak bu yapilarin analizleri i¢in pratik olarak
kullanilabilir bir ¢6ziim arac1 ortaya konulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Basitlestirilmis mikro modelleme,
Kirilma mekanizmasi, Kohezif bolge malzemesi, Plastisite,
Yi1gma kemer

1 Giris

Yigma kemerler, tarih boyunca miihendislik dehasi ve
estetigin birlesimini temsil eden temel bir mimari ve yapisal
unsur olarak kullanilmiglardir. Mezopotamya, Misir, Yunan,
Roma ve Tiirk mimarilerinde kemerli ve tonozlu yapilarin
olduk¢a sik kullanildigi bilinmektedir. Kemerlerin insa
yontemleri ve analizleri, eski caglardan beri mimarlik ve
miihendislik alanlarinda onemli konular olup kemerlerin
dayanim ve stabilitesi ile ilgili ¢esitli problemler her zaman
var olmustur. Harcin diisiik cekme mukavemeti ve tugla veya
bloklar arasindaki zayif baglantilar nedeniyle, yigma yapi
elemanlar1 ¢gekme ve egilme dayanimlari agisindan zayiflik
gostermektedirler. Bu durum, yapilarin tasima kapasitesini
azaltarak tasarim se¢eneklerini kisitlamaktadir. Tarihi y1igma
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In this study, masonry arches are modeled using developed
simplified micro modeling technique and nonlinear
structural behavior of masonry arches are analyzed using
3D finite element models. Nonlinear behavior of masonry
arches is obtained with the contact and target elements
using cohesive zone material (CZM) model. Interface
elements are systematically created by taking into account
the number of masonry units, the angle value at which the
masonry units are placed, and the loading conditions. In
addition, a practical approach is presented for the creation
of the geometry of the masonry arch, which is an important
stage in the analysis of masonry arches. In this way,
masonry arches with different geometric parameters can be
easily included in the model. Hinge zones are also
determined with this model very efficiently. With the
created model, both in-plane and out-of-plane behavior can
be examined. It is seen that; the collapse mechanisms of
masonry arches can be analyzed practically and the hinge
regions are determined successfully using the model. In this
study, a model that contributes to the analysis of nonlinear
behavior of masonry arches is presented and a practically
usable solution is presented for the analysis of these
structures.
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kemerlerin analizi, korunmasi ve restorasyonu gibi
konularda kemerlerin davranmiglar1 hakkinda aragtirmalar
devam etmekte olup Ozellikle yigma kemerlerin
modellenmesi ve sayisal analizler giinlimiizde Onemli
caligma alanlaridir.

Kemer yapilar, dayanikli ve yiiksek mukavemetli yigma
yapilarin insas1 amaciyla bircok yapida gesitli formlarda
kullanilmiglardir. Ancak yigma malzeme kullanilarak
olusturulan kavisli elemanlarin yapisal davranislarim
anlamak son derece karmagik bir konudur. Heyman’in y1gma
yapilarin sinir analizi teorisi lizerine yaptig1 oncii ¢alisma,
yigma kemerlerin yapisal davranigini anlamak adina temel
bir ¢alismadir [1]. Heyman’in teorik ¢aligmalar1, hesaplamali
ve analitik modellerin gelisiminde 6nemli rol oynamustir.
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Lourengo, yigma yapilar icin ileri diizey modelleme
yontemleri sunarak bir¢ok ¢aligmaya ilham kaynagi
olmustur [2]. Calismada sunulan modelleme teknikleri,
ozellikle bilgisayar kullanimiyla yayginlasan sayisal
modellere 6rnek teskil etmektedir.

Cesitli yiikleme kosullar1 altinda yigma kemerlerin
davranigini anlamak i¢in deneysel ve sayisal analizler nemli
birer rol oynamistir. Gegmisten giiniimiize yigma kemerlerin
analizleri konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bir
calismada, c¢esitli geometrilerde olusturulan  yigma
kemerlerin yanal yiik tasima kapasiteleri ve minimum
kalinliklar1 aragtirilmistir [3]. Bagka bir ¢calismada, kemerli
yigma duvarlarin statik yilklere karsi diizlem dis1
davraniglart tizerine ¢alisma yapilmistir [4]. Yigma
kemerlerin ingasinda kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi de olduk¢a 6nemli bir konudur.
Y1gma kemerlerin sonlu eleman yapisal analizinde elastisite
modiiliiniin etkisi arastirilmigtir [5]. Bir diger caligmada
yigma kemerlerin en uygun itme egrilerini belirlemek igin
sayisal bir yaklasim gergeklestirilmistir [6]. Yigma
kemerlerin analizlerinde kullanilmak {izere ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. ' Yigma kemerlerin dogrusal olmayan
davraniginin  degerlendirmesi i¢in ayrik makro elemen
yontemi Onerilmistir [7]. Bir diger ¢alismada yigma kemerler
i¢in kuvvet tabanli egri eksenli bir kirig elemani 6nerilmistir
[8].

Yi1gma kemerler 6zellikle tarihi kdpriilerde yaygin olarak
kullanilmigtir. Bu amagla yigma kopriilerde kemerlerin
kullanimi iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yigma kemer
kopriilerin geometrik 6zelliklerinin yapinin dayanimina olan
etkisi arastirilmigtir [9]. Y1gma kemer kopriilerde kullanilan
dolgu malzemesinin modellenmesi i¢in bir yaklasim
onerilmigtir [10]. Tarihi yigma kemerler i¢in 6zellikle kritik
bir konu olan sismik performans bir¢ok ¢alismada
incelenmistir. De Felice ve Giannini, kemer yapilarin sismik
davranigini ve diizlem dis1 direncini arastirarak zayifliklari
vurgulamis, analiz ve koruma yontemleri onermistir [11].
Y1gma kemer kopriiler konusunda bir diger sismik arastirma
Pela ve ark. tarafindan yapilmistir [12]. Bir diger ¢aligmada
yigma kemerler igin sismik kapasitenin parametrik olarak
incelemesi yapilmistir [13]. Diizensiz temellere ve kemer
kalinligina sahip yigma kemerlerin sismik kapasitesi
incelenmistir [14]. Bir diger ¢alismada, gii¢lendirilen y1igma
kemerlerin deneysel testleri ve sayisal modellemesi
yapilmistir [15]. Cesitli kompozitlerle giiglendirilmis antik
yigma kemerler ve tonozlar sayisal olarak analiz edilmistir
[16].

Valluzzi ve ark. laminatlarla giiclendirilen tugla ortiili
kemerlerin davranist {izerine bir ¢aligma gergeklestirdiler.
Bu ¢alismada, dis veya i¢ yiizeylerinden elyaf takviyeli
polimer (FRP) seritlerle giiglendirilmis tugla drgiilii tonozlar
tizerinde yapilan deneysel arastirmanin sonuglarini sundular
[17]. Milani ve Lourengo, yigma kemer kopriilerinin 3
boyutlu dogrusal olmayan davramigini incelediler [18].
Y1gma kdpriilerinin statik dogrusal olmayan davranisi, sonlu
elamalar ile sayisal olarak analiz edilerek 6zellikle yapilarin
eksantrik ytiklere maruz kaldigindaki davranis1 ve dolgunun
neden oldugu gii¢lendirme etkisi dikkate alinmistir. Michiels
ve Adriaenssens, diizlem i¢i deprem yiiklemesi etkisinde

olan yigma kemerler icin bir yapisal form elde etme
algoritmasi gelistirdiler [19]. Lewis ve ark. yeni bir kemer
formunu analiz ederek, bu formu geleneksel kemer
formlartyla kargilastirdilar [20]. Liu ve ark. tek ve ¢ok gozlii
yigma kemer kopriilerinin g¢atlak yayilimlarimi ve genel
kirilma mekanizmalarin incelediler [21]. Grosman ve ark.
kemerli kdprii ve viyadiiklerin sonlu eleman analizleri igin
sonlu elemanlar aginin olusturulmasi igin yeni bir parametrik
model tasarladilar [22]. Bertolesi ve ark. ozellikle FRP
takviyeli duvar kemerlerinin analizi igin tasarlanmis basit ve
giivenilir bir sonlu eleman modeli sundular [23].

Tarihi yigma kemerlerin analizi, bu yapilarin korunmasi
i¢in kritik bir éneme sahiptir. Kemerler ve kubbeler gibi
yigma yapt elemanlarinin ¢okme davraniglart {izerine
yapilan ¢aligmalar, bu yapilarin mekanik 6zelliklerinin yant
sira cevresel etkilerle nasil etkilesimde bulundugunu
anlamaya yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir. Aita ve ark.
yigma kemerler ve kubbelerde siirtinme ve basing
dayanimindaki belirsizliklerin etkilerini incelemistir. Bu
calismada, sinirl: siirtiinme ve belirsizlikler dikkate alinarak
yapilan analizler, yigma yapilar i¢in daha gergekg¢i ¢okme
modelleri sunmaktadir [24]. Avasthi ve Rai, yigma
kemerlerin deprem altindaki davranisini, derzlerdeki ¢ekme
dayanimini da géz oniine alarak analiz etmistir. Bu ¢aligsma,
yigma kemerlerin dinamik yiikleme altindaki davranisina
151k tutmakta ve bu tiir yapilarin deprem dayanikliligini
artirmak i¢in tasarim stratejileri 6nermektedir [25]. Pingaro
ve ark. uzun aciklikli tarihi kubbelerde meydana gelen
¢okme risklerini degerlendirmek igin ileri diizey sonlu
eleman modelleri gelistirmistir. Bu modeller, 6zellikle kubbe
tepe noktalarindaki agir yiiklerin etkilerini detayl bir sekilde
analiz ederek yapinin zayif noktalarini ortaya koymaktadir
[26]. Varr6 ve ark. tag yigma kemerlerin giiglendirilmis ve
giiclendirilmemis durumlarini laboratuvar testleri ve sayisal
analizlerle incelemistir. Caligma, giiclendirme yontemlerinin
yigma yapilarin dayanimmi artirmada ne kadar etkili
oldugunu gostermektedir [27]. Zampieri ve ark. yigma
kemerlerde hasarin sismik ¢okme davranigina olan etkilerini
aragtirmigtir.  Bu  ¢alisma, hasar seviyesinin kemer
stabilitesini nasil etkiledigini agiklamaktadir [28]. Zhao ve
ark. yigma kemerlerin ¢okme siireglerini analiz etmek i¢in
iki asamali bir modelleme stratejisi onermistir. Bu yontem,
yigma kemerlerin davranisini daha iyi anlayarak, yapilarin
¢okme mekanizmalarim1 daha hassas bir sekilde tahmin
etmeyi saglamaktadir [29]. Yigma yapilarin sismik
davranmigini ve kirilma mekanizmalarini inceleyen ¢alismalar
yapilmustir [30-33]. Farkli modelleme stratejileri ve deneysel
yaklagimlar, yigma yapilarin mekanik davranigini daha iyi
anlamaya ve bu yapilarin korunmasini optimize etmeye
olanak saglamaktadir.

Bu c¢aligmada yigma kemerler, sistematik bir sekilde
kohezif ara ylizey malzemesi kullanilarak modellenerek,
yigma kemerlerde ¢esitli yiiklemeler altinda ortaya g¢ikan
kirtlma mekanizmalar1 belirlenmektedir. Yigma kemerler
i¢in hem malzeme hem de ara ylizey elemanlar agisindan
yiiksek derecede dogrusal olmayan bir davranigin
incelenmesine olanak saglayan bir sayisal modelin
sunulmasi ve kemerlerin kirtlma mekanizmalarin pratik ve
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etkili bir sekilde belirlenmesi bu ¢aligmanin 6nemli sonuglari
arasindadir.

Calismanin  kisimlar1  su sekilde siralanmaktadir:
Oncelikle y1gma kemerlerin sayisal olarak modellenmesi
kism1 sunulmaktadir. Bu amagla, geometrik parametrelerin
sistematik olarak kullanilmasi, kohezif bolge malzeme
(KBM) modelinin 6zellikleri ve yigma birimler arasindaki
ara ylizeylerin modellenmesi incelenmektedir. Sonrasinda
olusturulan modelin performans: farkli sekillerde yiiklenen
iic adet yigma kemer Ornegi ile sunulmaktadir. Analiz
sonuglarmin degerlendirilmesi ve sonuglar kisimlariyla
calisma tamamlanmaktadir.

2 Yigma kemer sistemin modellenmesi

Yigma kemerleri olusturan yigma birimler ve harcin
modellenmesi igin basitlestirilmis mikro modelleme teknigi
farkli bir bakis agisiyla ele alinmakta ve sistematik bir
yontem sunulmaktadir. Bu yontemin esasi, yigma birimleri
birbirine baglayan harcin ayri  bir eleman olarak
modellenmeyerek harcin  yaptig1 etkinin ara yiizey
elemanlarla olusturulmasina dayanmaktadir. Kullanilan
semboller, metnin sonundaki semboller listesinde ayrica
belirtilmektedir. Sekil 1’de kemeri olusturan yigma birim
eleman goriilmektedir. Burada R; kemerin i¢ yarigapini, Rq
kemerin dig yarigapini, t ise kalmligii gdstermektedir.
Y1gma kemer olusturulurken 6 agisina gore kemerin alacagt
form belirlenmektedir. Yigma birim eleman: olusturan kése
kisimlart ABCDEFGH olarak isimlendirilmektedir. Eleman1
meydana getiren 6 adet yilizey alani sekilde goriildiigi iizere
1-2-3-4-5-6 olarak numaralandirilir. Bu numaralandirma
sistemi  yigma kemer formunun  olusturulmasini
pratiklestirmektedir. Yigma kemeri olusturan yigma
birimler, alan numaralandirma sistemi goéz Oniine alinarak
sistematik sekilde olusturulmaktadir.

(1) EFGH
() ABCD
(3 BDEF
(@ ACHG
() ABFG
(®) CDEH

Sekil 1. Yigma birim geometrik parametreleri ve alan
numaralandirmasi

2.1 Kohezif bolge malzemesi (KBM) davranigi

Yigma yapilar gibi birden fazla ~malzemenin
kullanilmastyla olusturulan kompozit malzemelerde, kirilma
ve ayrilma gibi durumlar malzemelerin tokluk ve siineklik
gibi 6zelliklerini kisitlamalarindan &tiirti yapisal analizlerin
basarili bir sekilde gergeklestirilmesi hususunda 6nemli birer
rol oynarlar. Malzemeler arasindaki ara yiizeylerin biinye
bagintisini teskil eden KBM, ara yiizeylerin birbirlerinden
ayrilmast icin gerekli olan enerji olarak bilinen kritik kirilma
enerjisi kavramini kullanarak yiiklemeler ve ayrilma miktari
arasindaki iligski sayesinde yapida olusacak olan kirilma
mekanizmalarinin belirlenmesini saglar.

KBM modellenirken ara yiizey veya kontakt
elemanlardan faydalanilir. KBM i¢in malzeme davranisi
bilineer veya eksponansiyel olarak secilebilir. Buna ek
olarak, malzemenin davranisi farkli modlara gére ayr1 ayri
veya iki modun birlesimi seklinde ele alinmaktadir. Ayrica
secilen malzeme modeli, kritik kirilma enerjisi veya
ylizeylerde meydana gelen ayrilmalar seklinde farkli
acilardan modellenebilir. Bu hususlar diisiiniildiigiinde, ara
ylizey elemanlar veya kontakt elemanlarda kullanilan
malzeme modelinin davranisinin belirlenmesinin detayli ve
onemli bir durum oldugu goriilmektedir.

Sekil 2’de goriilen grafik kohezyonlu ek yerleri icin
¢ekme-ayrilma malzeme kanununu gostermektedir. Bu
kanun, birbirine yapismis malzemelerin gerilme altinda nasil
ayrildigini tanimlamak i¢in kullanilir.

T
>

(gerilme)

Cekme

0,0 _0
T T — — —

»  Aynlna
5, 8,8, 5..8,8,  (yer degistinne)

Sekil 2. Kohezif birlesimlerde malzeme davranisi

Burada goriilen dikey eksen ¢ekmeyi (birim alan basima
kuvvet, yani gerilme) temsil eder. Yatay eksen ayrilmayi
(yer degistirme veya ayrilma mesafesi) temsil eder. Egri,
cekme gerilmesinin ayrilma ile nasil degistigini gosterir.
Bagslangigta ayrilma arttik¢a gekme artar ve bir tepe degerine
ulasir. Tepe noktasindan sonra, ayrilma artmaya devam
ettikce ¢ekme azalir, bu da malzeme yumusamasini ve
nihayetinde kopmasini gosterir. Bu grafikte 120, ts°, 1.0 farkli
yonlerdeki baslangic cekme degerleri. 8x°, 8°, 8:° farkl
yonlerdeki baglangic ayrilma degerleri. &.f, &sf, &
malzemenin tamamen koptugu noktadaki son ayrilma
degerlerini  gostermektedir. Cekme-ayrilma  egrisinin
altindaki alan G¢ olarak belirtilir ve bu kirilma enerjisini
temsil eder. Bu, malzemeyi ayirmak igin gerekli olan
enerjidir. Kn, Ks, K+ malzemenin farkli yonlerdeki ayrilmaya
karst direncini temsil eden rijitlik parametreleridir. Bu
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degerler Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak
hesaplanabilir. Grafik, bir kohezyonlu malzemenin, onu
ayirmaya calisan kuvvetlere maruz kaldiginda nasil
davrandigint  gostermektedir.  Malzeme  baslangicta
ayrilmaya kars1 direng gosterir, ancak belirli bir noktadan
sonra direng azalir ve bu da malzemenin kopmasina neden
olur. Bu kanun, malzemelerin ve yapilarin incelenmesinde,
ozellikle yapismigs ek yerlerinin gerilme altinda nasil
davrandigint anlamada 6nemlidir ve malzeme biliminde ve
yapisal analizlerde siklikla kullanilir.

K, = EcEy 1
"= (B, — ) @)

K, =K, =—t6n @
" ha(Ge = Gn)

2.2 Ara yiizeylerin modellenmesi

Modelin olusturulmasinda 6nemli adimlardan birisi
yigma birimler arasinda bulunan ve harci temsil etmek iizere
de kullanilan ara yiizeylerin olusturulmasidir. Bu ¢aligmada,
y1gma birimler arasinda bulunan kontakt elemanlar (hedef ve
temas) Tablo 1 ile gosterilen kod yapust ile oldukga pratik bir
sekilde olusturulabilir.

Tablo 1. Temas ve hedef yiizeylerin tanimlanmasi islemi

Temas ytizeyleri

*do,i,2,(((ts-1)/2)+1)

Hedef yiizeyleri
*do,i,1,(((ts-1)/2)-1)
i=i*6+(2+((ts-1)/2))*6

I=i"6 ASELA,, i
ASELA,, i ondde
*enddo

*do,i,1,(((ts-1)/2)+1) *do,i,1,((ts-1)/2)

i=5+(i-1)*6 i=(((2+((ts-1)/2))*6)-1)+(i-1)*6
ASEL,A,,i ASEL,A,, i
*enddo *enddo

Burada “ts” kullanilan tugla sayim ifade etmektedir.
Elemanlarin  olusturulmasinda  Sekil 1’de  sunulan
numaralandirma sisteminden faydalanilmaktadir. Bu sayede
alan numaralar1 sistematik bir sekilde tekrarlanarak istenilen
sayida ara ylizey kontakt elemanlar ile tegkil edilmektedir.
Ortaya konulan kod sisteminde oncelikle tek numarali ve
sonrasinda  ¢ift numarali yigma kemer Dbirimler
olusturulmaktadir. Kullanilan 6 rakami yigma kemer
birimleri olusturan yiizey sayisini temsil etmektedir. Yigma
kemer birimleri olusturulduktan sonra birimler arasindaki
ara ylizeyler tanimlanmaktadir. Bu asamada da ara yiizey
elemanlar, sistematik olarak yigma Dbirimler arasina
numaralandirma sirasina gore atanmaktadir.

Olusturulan modelleme sistematigi sayesinde ¢esitli
geometrik parametrelere sahip kemer yapilar pratik sekilde
modellenebilmektedir. Sunulan modelleme sistematigi
kullanilarak modellenebilen dairesel kemer formlar1 Sekil
3’te gorilmektedir. Bu tiir kemer formlari, yapisal
davraniglar1 ve yilik tasima kapasiteleri acisindan farklilik
gosterirler. Yarim dairesel kemer, y1igma yapilarin en yaygin
tiirlerinden biridir ve yiikii her iki mesnede esit olarak
dagitir. Simetrik yapisi nedeniyle, dengeli bir yiik dagilimi
saglar. Yiiksek basinca dayanikli oldugu i¢in tarihi yapilarda
yaygin kullanilir. Diiz formlu kemerler daha az kavisle
olusturulur. Daha diiz bir profile sahip oldugu i¢in, genellikle
disik yiikk tasima kapasitelerine sahiptir ve daha kisa
acikliklar igin kullanilir. Eliptik veya yassi formdaki
kemerler, genis acikliklar gecmek i¢in tasarlanabilir. Ancak,
tepe kisminda yiiksek ¢ekme gerilmelerine maruz kalabilir.
Bu da catlak olusumunu hizlandirabilir. Farkli kemer
formlari, tasarim sirasinda yapimin tagimasi gereken yiike,
aciklik genigligine ve malzemenin 6zelliklerine gore segilir.
Bu formlar arasinda yiik tagima kapasitesi ve stabilite
acisindan belirgin farklar bulunur.

Sekil 3. Kullanilan modelleme sistematigi ile olusturulan kemer

formlar1
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3 Sayisal érnekler

Bu béliimde olusturulan modelin yapisal analizlerdeki
performansini  degerlendirmek iizere sayisal ornekler
sunulmaktadir.  Yapilan analizler sonucunda yigma
kemerlerin  farkli  yiiklemeler sonucundaki  kirilma
mekanizmalar1 belirlenmektedir.

3.1 Model parametreleri

Y1gma kemerlerin kirilma mekanizmalarim ANSY'S [34]
yazilimit ile analiz etmek amaciyla literatiirde deneysel
olarak incelenen kemer &rneginin geometrik ve malzeme
parametreleri kullanilmaktadir [8, 15]. A¢iklik L=920 mm,
yiiksekligi H=510 mm ve kalinlig1 t=255 mm olan yigma
kemer olusturulmaktadir. Kemerin dig yarigapi R¢=576 mm
ve i¢ yarigapt Ri=456 mm. Tuglalarin 6l¢iileri boy k=Rg¢-
Ri=120 mm, en b=65 mm’dir. Tugla eni dl¢iisii 10 mm olan
har¢ kaliligini da igermektedir. Yigma birimler 6=8° ac1 ile
teskil edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tugla ve harcin
elastisite modiili tugla icin E=16000 MPa ve har¢ igin
Er=1500 MPa olarak verilmektedir. Poisson orani degerleri
ise tugla i¢in v+=0.2, ve har¢ i¢in v,=0.2’dir. Kayma
modiilleri tugla i¢in Gi=6666,67 MPa ve har¢ i¢in Gn=625
MPa olarak verilmektedir.

Yigma kemerin KBM parametreleri; maksimum normal
temas gerilimi 60=0,005 MPa, maksimum esdeger tegetsel
temas gerilimi To=1 MPa, Mod I normal ayrilma i¢in kritik
kirilma enerjisi Gii=0,0003 MPa ve Mod II tegetsel kayma
icin kritik kirilma enerjisi Giii=0,004 MPa’dir. Numerik
analizler i¢in yapay soniimleme katsayist n=0’dir, normal
basing temas gerilmesi altinda teget kayma ayar1 f=1 olarak
secilmistir. Temas yiizeylerindeki siirtiinme katsayist
u=0,5’tir. Yigma birlesim yerlerinin normal dogrultudaki K,

kesme yoniindeki K rijitligi Denklem (1) ve Denklem (2)
yardimiyla; K,=165 MPa, K=K=69 MPa olarak hesaplanir.
KBM modeli, malzemelerde c¢atlak olusumu ve
ilerlemesini modellemek etmek i¢in kullanilir. Mikro
diizeyde c¢atlak uglarindaki gerilme ve deformasyonlari
modelleyen bu yontem, ¢atlak baslangicini ve ilerlemesini
enerji temelli bir yaklagimla tanimlar. Gerilme-yer
degistirme iliskisi iizerinden, malzeme elastik davranistan
hasara ve nihayetinde kopmaya gecis siirecini
gostermektedir. Kirilma enerjisi, maksimum gerilme ve
elastisite modiilii gibi parametreler yardimiyla malzeme
icindeki kopma ve hasar mekanizmalar1 tanimlanir. Bu
model, beton, kompozit malzemeler ve yigma yapilar gibi
kirlma  mekaniginin  kritik  oldugu  miihendislik
uygulamalarinda, ¢atlak olusumu ve yik tagima
kapasitesinin analiz edilmesi i¢in kullanilir.
kaybolmas1 veya yeniden ortaya c¢ikmasi agisindan ele
alinmast en zor dogrusal olmayan durumlardan biridir.
Yigma kemerler agisindan iki cisim arasindaki temas
problemi, yigma birimler ve har¢ tabakalar1 veya dogrudan
tas birimler arasindaki mekanik etkilesimleri anlamak i¢in
onemlidir. Her bir y1igma birim, tizerindeki ytikleri temas
ettigi komsu birimlere iletir ve bu iletim sirasinda temas
yiizeylerinde basing ve kayma gerilmeleri olusur. Temas

yiizeylerinin mekanik davranigi, 6zellikle harg tabakalarinin
elastik, plastik veya kirilma 6zellikleriyle belirlenir. Yiik
altinda, temas bolgelerinde mikro c¢atlaklar ve plastik
mafsallar olusabilir, bu da tag birimleri arasindaki temas
alanin kiigiilterek gerilme yogunluklarini artirir. Ayrica, tas
birimleri arasinda genellikle bir siirtiinme kuvveti bulunur ve
bu siirtiinme, kemerin stabilitesine O6nemli katki saglar;
ancak asir1 yiikleme durumunda siirtiinme yetersiz kalabilir
ve kirilma gergeklesebilir. Temas problemlerinin analizi,
genellikle sonlu  elemanlar  yontemi  kullanilarak
yapilmaktadir. Analiz i¢in 8 diiglim noktasina sahip
SOLID65 elemani kullanilmistir. Her diigimiin x, y ve z
yonlerinde ii¢ yer degistirme serbestlik derecesi vardir.
Eleman, hem c¢ekmede hem de basingta kirilma
mekanizmalarint gosterebilir. Tugla yigma birimler i¢in bu
eleman kullanilarak standart mesh ag1 elde kullanilmaktadir.
Yigma birimler arasinda kullanilan CONTA174 ve
TARGE170 elemanlart yiizeysel elemanlardir. Temas ve
hedef yiizeyler arasindaki etkilesimi gostermek igin
kullanilirlar [34]. Tuglalar arasinda teskil edilen ara yiizeyler
ornek olarak Sekil 4’te goriilmektedir.

rotky oty
oy .‘_a::w?.ff
¥, .'I'
Al
ol

Sekil 4. Temas ve hedef elemanlarin kullanildigi ara
yiizeyler

Siir kosullar1 olarak analizlerde kemerlerin sag ve sol ug
noktalarindaki yiizeyler mesnet olarak tamamen sabitlenir.
Yiiklemeler deplasman kontrollii sekilde kemer {ist
kismindan yapilir. Ayrintili bir veri seti elde etmek ve
dogrusal olmayan analizin  basarili  bir  sekilde
tamamlanabilmesi ic¢in yiikkleme islemi 50 alt adima
boliinmiistiir. Deplasman kontrollii yiiklemede, kemer
iizerine uygulanan yiik miktar1 yerine, yapinin belirli bir
noktasindaki yer degistirme miktar1 kontrol edilir ve
yiikleme, bu deplasman dogrultusunda artirilir. Ornegin,
kemerin tepe noktast veya agiklik ortasinda bir yiik
uygulaniyorsa, bu yiikleme, o noktadaki yer degistirme
degerine gore ayarlanir. Bu yontem, Ozellikle kemerin
kirlma davranisimi ve yiik tasima kapasitesini anlamak
acisindan 6nemli bir husustur. Bu sayede, kemerin ¢atlak
olugsumu, plastik mafsallarin gelisimi ve mekanizma haline
gelme siireci adim adim izlenebilir. Deplasman kontrollii
yiikleme, yigma kemerlerin tasima kapasitesini, kirilma
mekanizmasin1 ve stabilitesini detayli bir sekilde analiz
etmek i¢in uygun bir yiikleme tiiriidiir.
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3.2 VYiikleme 1: Kemer iist noktasindan simetrik yiikleme

Bu bolimde en iist noktasindan, genellikle kilit tag
olarak adlandirdigimiz yigma birim {izerinden yiiklenen
kemer 6rnegi Sekil 5’te goriilmektedir. Kemer 23 adet yigma
birim ve yigma birimler arasinda teskil edilen KBM modeli
ile olusturulmaktadir.

Sekil 5. Kemer en iist noktasindan yiikkleme durumu

Analizler sonucunda yigma kemerlerin kirilma
mekanizmalar1 Sekil 6’da detayli olarak sunulmaktadir.
Burada analiz sonuglarinda goriilen yapida meydana gelen
maksimum yer degistirme (d) degerine gore meydana gelen
deformasyonlar adim adim goriilmektedir. Sekilde yigma
kemerlerin artan deformasyon miktarina (d) goére yapisal

( ; d=0 mm : \ { ; d=0.002 mm
d=0.004 mm ; i é ; d=0.006 mm

davraniglarini ve kirllma mekanizmalar1 goriilmektedir.
Yigma kemerdeki birimlerin d=0 mm’den d=0.01 mm’ye
kadar artan deformasyonlar altinda nasil hareket ettigi ve
birbirleriyle = olan  baglantilarinin = nasil  degistigi
gozlemlenebilir. Bu tiir deformasyon analizleri, kemerin yiik
altinda kirilma mekanizmalarini belirlemeye yardimci olur.
Baglangic durumunda (d=0 mm), kemerin biitiinligi
korunmus, tiim taslar birbirine sikica baghdir. Ancak
deformasyon arttikga (d=0.002 mm’den d=0.01 mm’ye
kadar), taslar arasinda agikliklar olusmakta ve bazi
bolgelerde ayrilmalar gozlemlenmektedir. Ozellikle d=0.008
mm ve sonrasinda kemerin tepe noktasinda belirgin bir
aciklik olugsmaktadir. Bu durum, kemerin yiik altinda maruz
kaldig1 gerilmeler sonucu mafsal bolgelerinin olustugunu ve
tagiyict elemanlar arasindaki bagin zayifladigini gosterir.
Kemerlerin kirilma mekanizmalarimin tepe noktasi ve belirli
mafsal bolgelerinde gelistigini gostermektedir. Kemerin bu
bolgelerindeki ayrilmalar, yiikiin dagilimma bagli olarak
yigma yapilarin hasara en acgik oldugu alanlart isaret eder.
Dolayisiyla, yigma kemerlerin yapisal analizlerinde bu kritik
bolgelerin giiclendirilmesi gerektigini veya bu bolgelerde
olusabilecek hasarlar1 6ngdrmek igin kullanilabilecek bir
referans sunmaktadir. Yiikleme sonucu kemerde meydana
gelen kirilma mekanizmast d=0.01 mm gibi diisiik olarak
nitelendirebilecegimiz bir miktarda ortaya c¢ikmaktadir.
Sonrasinda bazi mafsallarin kapandigi, yigma birimler
arasinda kaymalarin gerceklestigi goriilmektedir. Analiz
sonucunda goriilen deformasyon durumu, yigma kemerin
gocme sonrasindaki durumunu temsili olarak gosterdigini
sOylenebilir.

1 ; d=0.008 mm % § é; d=0.01 mm ; §

Sekil 6. Yigma kemerin farkli yiikleme degerlerindeki deforme olmus sekilleri
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3.3 VYiikleme 2: Yigma kemerde simetrik olmayan ytikleme

Bu bolimde keyfi olarak secilen bir yigma birim
iizerinden yiiklenen kemer ornegi Sekil 7°de goriilmektedir.
Bu analizde, yigma birimlerden olusan bir kemerin {izerine
bir tekil yiik uygulandigi goriilmektedir.

Sekil 7. Kemerde simetrik olmayan yiikleme durumu

Kemerin iist kismina bir noktada uygulanan yiik, ok ile
gosterilmektedir ve belirli bir yigma blogu iizerinde
yogunlagmaktadir. Bu tiir bir yiikleme, kemerin yapisal
dayanimini test etmek veya yiik etkisi altinda kirilma
davranisini incelemek igin yapilmaktadir. Yigma kemerler
genellikle yiik altinda dogrusal olmayan bir davranis sergiler
ve uygulanan yiik, kemerin tasima kapasitesini zorlayarak
taglar arasinda gerilme olugmasina neden olur. Yiikleme

d=0 mm

d=0.008 mm

sonucu olusacak deformasyon ve agikliklar, kemerin bu yiik
altinda nasil tepki verdigini, hangi bolgelerde catlak veya
ayrilma olugabilecegini anlamaya yardimci olmaktadir.
Analizler sonucunda  yigma  kemerlerin  kirilma
mekanizmalar1 Sekil 8’de detayli olarak sunulmaktadir.

Analiz sonuglarinda goriilen yapida meydana gelen
maksimum yer degistirme (d) degerine gore meydana gelen
deformasyonlar goriilmektedir. Bu analiz, yigma kemerlerin
farkli  deformasyon seviyeleri (d) altinda yapisal
davraniglarim1  ve  kirilma mekanizmalarimi  gosterir.
Deformasyon d=0 mm'den baslayarak d=0.037 mm'ye kadar
kademeli olarak artmaktadir. Kemerin her bir seviyede nasil
tepki verdigi, yapinin yiik altinda maruz kaldig gerilmelerle
nasil sekil degistirdigi ve hangi bdlgelerde ¢atlama ya da
ayrilmalarin =~ olustugu  gdzlemlenebilir. Baslangig
durumunda (d=0 mm), kemer tamamen saglam ve taslar
arasindaki baglantilar eksiksizdir. Deformasyon arttikca,
taglar arasinda ozellikle {ist ve kenar bolgelerde agilmalar
meydana gelmektedir. Bu agikliklar, yiik altinda kemerde
olusan gerilmelerin etkisiyle taglarin birbirlerinden ayrilma
egilimine girdigini gosterir. Ozellikle d=0.012 mm ve
sonrasinda, kemerin ist kisminda belirgin bir ayrilma
olugmakta ve mafsal bolgeleri netlesmektedir. d=0.025 mm
ve d=0.037 mm seviyelerinde, bu ayrilmalar daha belirgin
hale gelmekte, kemerin yiik tasima kapasitesi azalmaktadir.
Yiikleme sonucu ilk mafsalin, kemerin yiikleme yapilan
kisminda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sonrasinda olugan
diger iic mafsalla beraber kemer c¢dkme durumuna
ulagmaktadir.

d=0.004 mm

d=0.012 mm

d=0.037 mm

Sekil 8. Yigma kemerin farkli yiikleme degerlerindeki deforme olmus sekilleri
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3.4 VYiikleme 3: Kemere 2 noktadan simetrik tekil yiikleme

Bu béliimde Sekil 9°da goriilen kemere iki noktadan tekil
yik etki etmektedir. Kemerin iist kismma iki noktada
uygulanan yiikler, ok ile gosterilmektedir.

Sekil 9. Kemerde 2 noktadan simetrik tekil yiikleme
durumu

Analizler sonucunda yigma kemerlerin  kirilma
mekanizmalar1 Sekil 10°da detayli olarak sunulmaktadir.
Deformasyon d=0 mm'den baslayarak d=0.0453 mm'ye
kadar kademeli olarak artmaktadir. Ozellikle d=0.0089 mm
ve sonrasinda, kemerin iist kisminda belirgin bir ayrilma

d=0 mm

d=0.0048 mm

d=0.0287 mm

olugmakta ve mafsal bolgeleri netlesmektedir. d=0.0453 mm
deformasyonda, bu ayrilmalar daha belirgin hale gelmekte,
kemerin dort mafsalli kirilma mekanizmasina ulagmaktadir.

[lk durum, yikk uygulanmadan o6nceki durumu
gostermektedir. Kiictik bir ylik uygulandiginda, yapida hafif
deformasyon baglamaktadir. Yiik arttik¢a, bazi bolgelerde
kiigiik ¢cekme gerilmeleri ve mikro ¢atlaklar baglamaktadir.
Daha yiiksek deformasyon seviyelerinde, kemerin Kkritik
bolgelerinde plastik mafsallarin  olusmaya bagladigi
goriilmektedir. Mafsallarin = olusumu yik dagilimim
etkileyerek kirilma mekanizmasini tetiklemektedir. Son
durumda d=0.0453 mm deformasyonda kemer artik
mekanizmaya doniismiis durumdadir. Kritik yiik sinirina
ulasildiginda, catlaklar belirli bolgelerde genisler ve bu
bolgeler mafsal haline gelir. Kemerin dort farkli noktasinda
plastik mafsallar olustugunda, yap1 bir mekanizmaya
doniistir. Artik kemer yiik tasiyamaz hale gelir, ¢ilinkii bu
noktadan sonra herhangi bir ek yiik yapinin ¢okmesine neden
olmaktadir. Plastik mafsallarin olusumu tamamlandiginda
kemer yiik tasiyamaz hale gelmektedir.

Bu analizler, kemerin dayanimimi ve kirilma
mekanizmasini belirlemek igin kullanilmaktadir.
Deformasyon ve kirilma mekanizmalari, yigma kemerlerin
tasariminda giivenlik sinirlarini anlamak ve olasi hasarlart
onlemek agisindan dnemlidir.

d=0.0023 mm

d=0.0089 mm

d=0.0453 mm

Sekil 10. Y1gma kemerin farkli yiikleme degerlerindeki deforme olmus sekilleri
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4 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Yigma kemerin yapisal davranigini goérmek igin sonlu
elemanlar analizlerinin bazi sonug¢lar1 bu boéliimde
sunulmaktadir. Kilit tast tizerinden yiiklenen kemerin ii¢
boyutlu deformasyonu Sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 11. Kemerde goriilen {i¢ boyutlu deformasyon
(d=0.01 mm)

Kemer iist noktasindan simetrik olarak yiiklenmesi
sonucu ortaya c¢ikan kirllma mekanizmast Sekil 12°de
goriilmektedir. En iist noktasindan simetrik olarak yiiklenen
kemerde bes mafsalli kirilma mekanizmasi meydana
gelmektedir.

Sekil 12. Simetrik yiikli yigma kemerde kirilma
mekanizmast

Belirli bir yiikleme kosulu altinda kemer yapilarin
stabilitesi ve giivenligi, yapilarin geometrisine ve
malzemenin mekanik 6zelliklerine biiylik 6l¢iide baglidir.
Yigma kemerde ¢ekme dayanimimin ihmal edilebilir bir
diizeyde oldugu bilinen bir durumdur. Kemerler igin
giivenlik kosulu, itme ¢izgisinin kemerin her bir boliimiiniin
iginde tutuldugunda elde edilir. I¢ kuvvetlerin sonucu
merkezin disina dogru hareket ettiginde kesit parcalanir ve
yiiksek deformasyonlarin oldugu bir asama baslar. Bunun
sonucu olarak kemerin basing altindaki kenarinin ezildigini
gosteren bir mafsal olusur.

Ust kismmn sagindan keyfi bir noktadan yiiklenen
kemerde, deforme olmus sekil ve mafsal bolgeleri asimetrik
olarak yiliklenen kemer i¢inde basariyla belirlenebilmektedir.
Yigma birimler arasindaki ayrim sekilde acikga
goriilmektedir. Yigma tuglalarin ayrilma noktasi, tastyici
sistemin ¢okme noktalar olarak degerlendirilebilir. Kemerin
ii¢c boyutlu deformasyon Sekil 13°de goriilmektedir.

Sekil 13. Kemerde olusan ii¢ boyutlu deformasyon
(d=0.037 mm)

Kemerde simetrik olmayan yiikleme durumunda ortaya
¢ikan kirllma mekanizmasi Sekil 14’te goriilmektedir.
Mafsal sayist dorde esit veya daha fazla oldugunda yapi
kararsiz hale gelir ve ¢okme meydana gelmektedir.

Sekil 14. Kemerde olusan kirilma mekanizmasi

Tepe noktasindan ve tepe noktasinin sagindan yiiklii iki
yigma kemer Ornegi incelendiginde her iki yiikleme
senaryosunun yigma kemer izerindeki etkileri farkli
olacaktir. Tepe noktasindan yiikleme uygulandiginda, kemer
iizerindeki yiik dogrudan yukaridan gelen bir kuvvet olarak
dagitilir. Bu yiik, kemerin egimindeki degisikliklere gore tas
birimleri arasinda basing ve kayma gerilmeleri olusturur.
Yiikiin simetrik bir sekilde uygulandigi bu durumda, kemer
yiikkii her iki mesnete esit sekilde aktarir, yani her iki
yanindaki yigma birimler de simetrik olarak yiik tasir. Bu
simetrik yiik dagilimi genellikle yapimin daha dengeli
olmasin saglar. Yik simetrik olarak dagilir, dolayisiyla her
iki mesnete ve yigma birimlerine esit gerilmeler gelir. Yiik
arttikca, tasima kapasitesinin genellikle artmasi beklenir
ciinkii kemer homojen bir sekilde yiikii tasir. Simetrik
ylikleme nedeniyle dayaniklilik, daha dengeli bir dagilim ile
maksimum diizeyde olur. Tepe noktasinin sagindan yiikleme
uygulandiginda, yiik, kemerin sadece bir tarafina daha fazla
gerilim uygular. Bu durum, yapiyt asimetrik bir sekilde
yiikler ve sagdaki yigma birimleri, yiikii tasimada daha fazla
zorlanir. Bu asimetri, kemerin deformasyonunu ve gerilme
dagilimin etkiler. Yiik sag tarafta yogunlastig1 igin, sagdaki
yigma birimler iizerindeki gerilmeler artacak ve kemerin
yapisal stabilitesinde dengesizlikler meydana gelir. Kisa
mesafede daha diisiik yiik tasima kapasitesine sahip olabilir,
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ancak bazi 6zel durumlarda yer degistirmelerin kontrollii bir
sekilde yOnlendirilmesi saglanabilir. Yiik asimetrik
oldugundan, sag tarafta yigma birimlerde yerel asir1 gerilme
ve potansiyel c¢atlaklar meydana gelebilir. Bu da yapiin
genellikle daha diisiik dayanikliliga sahip olmasina yol acar.

Tepe noktasindan ve tepe noktasinin sagindan yiiklenen
iki kemerin yer degistirme davranisi, yikiin dagilimima ve
yapmin simetrik ya da asimetrik olmasina bagli olarak
farklilik gosterecektir. Yer degistirme, yiikiin kemer
tizerindeki yigma birimlerine nasil etki ettigiyle dogrudan
iligkilidir. Tepe noktasindan simetrik yiikleme, kemerin her
iki tarafinda daha diizenli bir yer degistirme saglar. Yiik
arttikca, yer degistirme de artar, ancak her iki tarafta yiik esit
dagildigi icin yer degistirme orani genellikle daha kontrollii
ve diizenlidir. Asimetrik yiikleme nedeniyle sag tarafta daha
fazla yer degistirme olur. Kemerin sag tarafi, sol tarafa
kiyasla daha biiyiik deformasyon gosterir. Bu, sagdaki yigma
birimlerin daha fazla yer degistirmesine neden olur.

Iki noktadan simetrik asimetrik olarak yiiklenen
kemerde, deforme olmus sekil ve mafsal bolgeleri
belirlenmektedir. Kemerin {i¢ boyutlu deformasyon Sekil
15’te goriilmektedir.

Sekil 15. Kemerde olusan ii¢ boyutlu deformasyon
(d=0.0453 mm)

Kemerde iki noktadan yapilan yiikleme durumunda
ortaya c¢itkan kirilma  mekanizmasi  Sekil 16°da
goriilmektedir. Kemerin yiikleme noktalarina ek olarak iist
kisimlarda iki adet daha mafsal bolgesi olusarak kemer
kirilma mekanizmasi formuna ulasmaktadir.

Sekil 16. Simetrik iki tekil yiik etkisindeki kemerde
olusan kirilma mekanizmasi

5 Sonuglar

Bu calismada, yigma kemerler basitlestirilmis mikro
modelleme tekniginin sistematik ve yeni bir sekilde
kurgulanmasiyla olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman
modelleri  kullanilarak analiz edilmektedir. Sunulan
sistematik  yapt  kullanildiginda, yigma kemerlerin
geometrilerinin  olusturulmast ve ara yiizeylerin
tanimlanmast islemleri oldukc¢a pratik olarak
yapilabilmektedir. Bu husus ise ortaya konulan sonlu eleman
modelinin; farkli yigma birim sayisi, farkli yerlesim agilari
ve farkli geometrik parametreler iceren yigma kemerlerin
modellenmesinde kullanilmasini kolaylagtirmaktadir.

Yigma birimler, kontakt elemanlar biinyesindeki KBM
modeliyle birlestirilerek yigma kemer davramgini etkili
sekilde yansitmaktadirlar. Bu durum, yigma kemerlerde
meydana gelmesi beklenen ¢ekme-ayrilma davraniginin
dogru bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.

Sunulan model sayesinde, yigma kemerin deforme olmus
sekilleri ve kirtlma mekanizmalar1 elde edilmektedir.
Analizlerde kemerlerin kirilma mekanizmalarinin olusma
agsamalarinin  sira ile Dbelirlenmesi kemer {izerindeki
kisimlarin birbirlerine gore mukavemet durumlar1 hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Simetrik yiiklii kemerde bes
mafsalli ¢okme mekanizmasi, asimetrik olarak yiiklenen
kemerde ve iki tekil yiik ile yiiklenen kemerlerde ise dort
mafsalli ¢6kme mekanizmasi basarili olarak tespit edilmistir.
Kemerlerin kirilma mekanizmalarinin 6nceden belirlenmesi
sayesinde yigma kemerlere uygulanacak giiclendirme
yontemi ve giiclendirilecek bolgeler daha etkili bir sekilde
tespit edilebilir.

Tepe noktasindan yiiklenen kemer, simetrik yiik dagilimi
sayesinde genellikle daha dayanikli olacaktir. Bu durumda
kemer, yiikii daha dengeli bir sekilde tasir ve yapinin
stabilitesi korunur. Ote yandan, tepe noktasimin sagindan
yiiklenen kemerde, yiik asimetrik oldugu i¢in sag tarafta
daha fazla gerilme meydana gelir, bu da yapinin daha erken
hasar gormesine neden olabilir. Bu nedenle, simetrik
yiikleme genellikle daha yiiksek dayaniklilik saglar.

Tepe noktasinin sagindan yiiklenen kemer, daha fazla yer
degistirme yapar ¢linkii yiik, sadece bir tarafa uygulandigi
i¢in asimetrik gerilmeler ve deformasyonlar ortaya c¢ikar.
Kemerin sag tarafindaki birimler daha fazla deforme olacak,
dolayisiyla bu bolgede daha biiyiik bir yer degistirme
meydana gelecektir. Ote yandan, tepe noktasindan yiiklenen
kemer simetrik bir sekilde yiik tasir ve bu nedenle yer
degistirme daha dengeli olur, ancak toplamda daha az yer
degistirme olmaktadir.

Deformasyon ve kirilma analizleri, kemerlerin kritik
kirllma noktalarimi belirlemede Onemli birer aragtir.
Analizler, kemerin tasarim veya restorasyon siirecinde hangi
bolgelerin  giiglendirilmesi  gerektigi hakkinda  fikir
vermektedir. Kemerin yiik altinda beklenilen dayanikliligini
stirdlirebilmesi i¢in bu kritik alanlarin takviye edilmesi, yap1
giivenligi agisindan 6nemli bir husustur. Yigma yapilarin
analizlerinde mikro modelleme teknigi, yaygin olarak
kullanilan homojenize ya da makro modelleme yaklagimina
gore oldukga gergekei sonuglar sunmaktadir. Bu nedenle
yigma yapilarin mikro modeller ile analiz edildigi
calismalarin yayginlagmasi gerekmektedir.
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