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OZET

Bu calismanin amaci degisik geometrilere sahip model tugla kemerlerin deney sonuglari ile sayisal analiz
sonuglarini y1igma yapilarin sayisal analizlerindeki giigliikkleri de gdzoniine alarak karsilastirmaktir. Bloklarin
arasinda bulunan siireksizliklerin ¢ekme dayanimlari oldukc¢a diisiiktiir ve olusan kayma gerilimlerinden
etkilenirler. Bu nedenle yigma yapilarin mekanik davranislar1 siireksizliklerin 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Model deneylerde 85 cm agiklia sahip, dairesel, sepet kulpu ve sivri kemerler acikliklar1 boyunca
yiiklenmislerdir. Deneyler sirasinda kemer iizerindeki yiik artitilmis ve kemerde olusan deplasmanlar ile birlikte
kaydedilmistir. Deney sonuglarina gore dairesel kemer 18 ton, sepet kulpu kemer 22 ton, sivri kemer ise 21 ton
maksimum yiik tagimistir. Siirekli ortam varsayimina dayanan sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin
yigma yapi analizlerinde kullanilabilirlikleri bu tiir yapilarin siireksiz yapisi dolayisiyla smirhidir. Bu ¢alismada
yigma kemerlerin esdeger siirekli ortam parametreleri deneysel ¢alismada elde edilen deformasyonlar ile sonlu
farklar yontemi sonuglar1 kalibre edilerek elde edilmistir, ancak ayrik elemanlar yontemi sonuglarinin, sonlu
farklar sonuglarindan daha gergekei oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yigma kemerler, ayrik elemanlar yontemi, sonlu elemanlar yontemi.

EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF BRICK MASONRY ARCHES AND
ANALYSES BY COMPUTER MODELS

ABSTRACT

The purpose of this study is to compare the numerical analyses and model test results of three brick arches
having different geometries by considering the difficulties associated with the numerical modeling of masonry
structures. Discontinuities present between the blocks have a very low tensile strength and are very vulnerable to
shear forces generated between blocks under loading. Because of this reason, mechanical behavior of masonry
structures is effected from the shear strength of discontinuities generated on the mortar and block contacts. In the
model tests circular, basket handle and sharp point arches having 85 cm openings were loaded above the
opening. During tests load is increased and corresponding displacements were recorded together with the applied
load. According to test results circular arch, basket handle arch and sharp point arch carried 18, 22 and 21 ton-
force load, respectively. Applicability of the numerical methods such as finite element and finite differences
based on continuum assumption is limited because of the discontinuous nature of the masonry structure. In this
study equivalent parameters of the masonry arches were determined by calibration of finite difference model
results with experimental deformations. However discrete element analyses yielded more realistic deformation
pattern than Flac3D finite difference analyses.

Keywords: Masonry arches, discrete element modeling, finite element modeling.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Insanhigmn ortak Kkiiltiirel mirast olan tarihi yapilarm
gelecek nesillere birakilabilmesi igin aslina uygun bir
sekilde korunmasi ve onarilmasi gerekmektedir. Bunun
icin de bu yapilarin dncelikle mekanik davranislarinin
bilinmesi gerekir. Modern betonarme ve ¢elik yapilarin
davraniglarin1 gelismis sayisal yontemlerle ayrmtili

bir sekilde ortaya koymak miimkiindiir. Cogu kemer,
tonoz, kubbe, vb. egrisel formda olan y1gma yapilarda
ise harg vasitasiyla birbirlerine baglanan tas veya tug-
la bloklarin siirekli ortam olugturmamas: sebebiyle
sayisal yontemlerle asil davranisi ortaya koymak pek
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarin
korunmasi ve dogru yontemlerle onarilabilmesi igin
yapisal davraniglarinin anlagilmasi gerekmektedir.
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2. AMAC (PURPOSE)

Bu ¢alismada y1gma yapilarin ger¢ek mekanik davra-
nislarinin sayisal analiz yontemleriyle ortaya konulmasi
giicligli goz online alinarak; ii¢ ayr sekilde yapilan
model tugla kemer deneysel ve sayisal analizlere tabi
tutularak; deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin kar-
silastirilmas1 amaglanmustir.

3.YIGMA YAPILARIN ANALIZi (ANALYSIS
TECHNIQUES OF MASONRY STRUCTURES)

Yigma yapilarin; igerdigi siireksizliklerden dolay1 hete-
rojen ve anizotropik olmasi yapim siirecinin uzunlugu-
na bagli olarak ig¢ilik ve malzeme kalitesinin degise-
bilmesi ve mevcut hasar durumunun tam olarak bili-
nememesi sebebiyle sayisal analizleri gii¢ olmaktadir.
Yi1gma yapiy1 olusturan bloklarin baglant1 bolgelerin-
de olusan siireksizliklerin ¢ekme dayanimlari oldukca
diisiiktiir ve yiik altinda bloklar arasinda makaslama
hareketleri olugsmaktadir. Bu nedenle har¢—blok birlesim
ylizeyinin makaslama dayanimi da yapinin mekanik
davranmigini etkilemektedir.

Cok karmasik geometrik formlara sahip olan tarihi ya-
pilar dncelikle elastik yontemlerle analiz edilmeli, yap1
icerisinde gerilme dagilim mekanizmas: belirlenmeli
ve daha sonra daha komplike modellemeler yapilmalidir.

Tas kemer kopriiler, basit geometrik formlarindan dolay1
kubbe, tonoz ve kemerlerden olusan diger tarihi yapi-
lara oranla daha kolay yorumlanabilen yapisal davra-
niga sahiptirler [1]. K&priiler, 3 boyutlu yapisal davranig
sergileyen diger yapilarin tersine, koprii ana ekseni ve
yercekimi dogrultusundaki diisey eksenin olusturdugu
diizlem igerisinde asil yiik aktarma mekanizmasini ger-
¢eklestirirler. Deprem ve sel gibi dogal afetlerin neden
oldugu yiik etkilerinden dolayi, elbette bu diizleme
dik dogrultuda da 6nemli deformasyon ve i¢ kuvvetler
olusmaktadir. Ancak kemerli tas kopriilerin geometrik
formunu belirleyen yapisal davranis unsurlar1 s6z ko-
nusu diizlem tizerinde gergeklesir [1].

4. YIGMA YAPILARIN ANALIZINDE KULLANILAN

YONTEMLER (METHODS USED IN THE ANALYSES
OF MASONRY STRUCTURES)

Yi1gma yapilarin analiz edilebilmesi i¢in bugiine kadar
cesitli yontemler gelistirilmis ve uygulanmistir. Bunlari
kisaca siralayacak olursak:

Geometrik yiik faktorii [2].

Dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi,

Limit bloklu analizi [3].

Dogrusal olmayan elastik-plastik sonlu elemanlar yontemi,
Ayrik elemanlar yontemi.

Geometrik yiik faktorii yonteminde, geometrik giivenlik
faktorii kemerin kalinliginin, uygulanan yiikii karsila-
yabilecek minimum kalinliga orani olarak tanimlan-
maktadir [2]. Bu yontem yiik altinda kemerde olugan
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deformasyonlari hesaplayamamaktadir ve sonuglari, mii-
hendisin yargisina oldukga hassas bir bigimde baghdir.

Dogrusal elastik sonlu elemanlar yontemi ise ¢aligma
yiikleri (emniyetli yiikler) altinda yigma yapida, kemer-
de olusacak olan deformasyonlar1 hesaplayabilmekle
birlikte yapinin gégme mekanizmasini ve yiikiinii ve-
rememektedir.

Limit bloklu analizi, yigma yapiy1 rijit bloklarin birle-
siminden olustugunu kabul ederek yenilme yiikiinii ve
mekanizmasini belirleyebilmektedir.

Dogrusal olmayan elastik-plastik sonlu elemanlar yon-
temi ise, hem yigma yapi1 sisteminin deformasyonlari-
n1 hem de gdgme mekanizmast ile plastik bolgelerini
hesaplayabilmektedir. Ancak, bu yéntemin en énemli
dezavantaji siireksizlikler igeren yigma yapi sisteminin,
stirekli ortam kabulleriyle ¢oziilmeye ¢alisilmasidir. Bu
nedenle stireksizlikler igeren anizotropik yigma yapi
sisteminin esdeger bir deformasyon modiilii ve daya-
nim parametreleri ile temsil edilmesi gerekir.

5.MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada ii¢ farkli sekilde model tugla kemer, i¢i dolu
tugla ve ¢imento harci kullanilarak yapilmistir. Harcin
nihai mukavemetinin % 85’ine ulasana kadar (7 giin)
beklenilmis, ve Gazi Univ. T.E.F. Yap1 Boliimii labo-
ratuvarindaki universal pres altinda kemer agikligi ge-
nisligi kadar yayil yiikle yiiklenilmistir. Sekil 1, model
kemerlerin yiikleme bi¢imini géstermektedir.

Her ti¢ kemer modelinde de deplasman 6lgerler (LVDT)
kemerlerde olusan maksimum diisey deplasmanlari
Olcecek sekilde konumlandirilmiglardir. Sekil 2°de ise
model kemerleri ve boyutlarmi gostermektedir.

Sayisal analizler i¢in Flac3D ve Udec programlart kul-
lanilmustir.

Flac3d ozellikleri

Flac3D, 3 boyutlu siirekli bir ortamin sayisal analizle-
rini yapmak amaci ile gelistirilmis bir sonlu farklar
programudir [4]. Flac, statik bir problemin ¢éziimiinde
bile dinamik hareket denklemlerini algoritmasinda kul-
lanir. Bunu yapmanin amaci modellenen fiziksel sistem
duraysiz olsa bile sayisal ¢ozlimiin durayli olmasini
saglayabilmektir [4]. Flac3D’ye iliskin detayli bilgiler
[4]’de bulunabilir.
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representation of loading pattern of model arches)
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Sekil 2. Model kemerler ve boyutlart (Model arches and
their dimensions)

Udec Ozellikleri

Ayrik elemanlar yontemi yazilimlar1 genel olarak ek-
lemli kaya kiitleleri, tas yapilar vb. siireksizlikler ige-
ren ortamlarin statik ve dinamik yiikler altindaki dav-
raniglarin1 modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yontemde siireksiz olan ortam birbirinden ayr1 bloklar
ile modellenmekte, ancak bloklar, aralarindaki siirek-
sizliklerin mekanik 6zellikleri dolayisiyla birbirleri ile
etkiletisim i¢inde olmaktadir. Bu ¢alismada daha 6nce
de belirtildigi gibi iki boyutlu “Universal Distinct
Element Code (UDEC)” isimli ayrik elemanlar yontemi
programi kullanilmistir. UDEC her bir blogu sonlu fark-
lar ag1 ile modelleyebilmekte dolayisiyla bloklarin kendi
i¢ yapilarinda meydana gelen deformasyonlari da belir-
leyebilmektedir. UDEC bloklu sistemlerde bilyiik ¢aplh
hareketlerin ve bunlara bagl deformasyonlarin hesap-
lanabilmesi i¢in uygun olan Lagrange yaklagimim kul-
lanmaktadir [5].

5.1. Yontem (Method)

5.1.1. Model kemerlerin deney sonuglari
(Test results of model arches)

Her ii¢ kemerin deneyler sirasinda kayit edilen yiik-
deformasyon grafikleri Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu
grafige gore tam kemer 18 ton sepet, kulpu kemer 22
ton ve sivri kemer 21 ton maksimum yiik tagimistir.
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Tam Kemer [Daiesel)
== Sivri Kemer

15 20 2‘5
Deformasyon (mm)
Sekil 3. Her ii¢ kemerin deneyler sirasinda kayit edilen

yiik-deformasyon grafikleri (Load-deformation graphics of
model arches)

Sekil 4-6, yenilme aninda sirasiyla tam, sepet kulpu ve
sivri kemerlerde goriilen deformasyonlari ve agilmalari
gostermektedir.
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Sekil 4. Yeniifne aninda tam kemerde goriilen defor-

masyonlar ve agilmalar (Deformations and cracks occurred
during the failure of circular arch)
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Sekil 5. Yenilme aninda sepet kulpu kemerde goriilen

deformasyonlar ve acilmalar (Deformations and cracks occurred
during the failure of basket handle arch)
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Sekil 6. Yenilme aninda sivri kemerde goriilen defor-

masyonlar ve agilmalar (Deformations and cracks occurred
during the failure of sharp arch)

5.1.2. Sayisal analizler (Numerical analyses)

Model kemerlerin dogrusal olmayan sonlu farklar ve
ayrik elemanlar analizlerini saglikli bir bigimde yapa-
bilmek i¢in yigma yap1 sistemini meydana getiren bi-
lesenlerin mekanik davraniglarmimn belirlenmesi gerekir.
Bu nedenle bloklar1 olusturan tuglanin, harcin ve tugla
harg ara ylizeyinin mekanik davraniglari laboratuar de-
neyleri ile belirlenmistir. Tugla ve har¢ numunelerin,
basma ve ¢ekme dayanimlari ile elastisite modiilleri,
tugla ile har¢ ara yiizeyinin ise kayma rijitligi ile
Mohr-Coulomb dayanim parametreleri bulunmustur.

Tuglanin Mekanik Davranist

Model kemerin yapiminda kullanilan dolu tuglanin orta-
lama elastisite modiilii (E) 3000 MPa, basma dayanim
(o.) 12 MPa ve ¢ekme dayanimi (o) 0.9 MPa olarak
belirlenmistir.

Harcin Mekanik Davranist

Model kemerlerin yapiminda siradan ¢imento harci
kullanilmistir, model kemer yapildiktan sonra 1 hafta
boyunca kiir uygulanmig ve bu hafta sonunda deney
yapilmistir. Ayni siiregte har¢tan numuneler alinarak,
70 mm ¢apli 175 mm boylu silindirik 6rnekler hazir-
lanmistir. Bu 6rnekler iizerinde tek eksenli dayanim
ve dolaylt ¢ekme deneyleri yapilmistir. Harcin ortala-
ma ¢ekme dayanimi 489 kPa, ortalama basma dayanimi
ise, 6.6 MPa ve ortalama deformasyon modiilii (Es )
ise 8000 MPa olarak tespit edilmistir.

Sekil 7, har¢ numunelerine yapilan tek eksenli deney
sonuglardan elde edilen gerilme-deformasyon iliskile-
rini gostermektedir.
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Eksenel Birim Deformasyon
Sekil 7. Har¢ numunelerine yapilan tek eksenli deney
sonuglardan elde edilen gerilme-deformasyon iligkileri
(Stress-strain plots of mortar specimens during compression tests)

Tugla Har¢ Bilesim Noktalarinin Mekanik Davranist

Yigma yap1 sisteminde hi¢ siiphesiz en zayif noktay1
bloklar ile harcin birlestigi yiizey olusturmaktadir. Bu
ylizeyin mekanik davranisini anlayabilmek icin, bir
yarist harg, diger bir yarisi ise tugla olan 6cmx6cmx2cm
boyutlarindaki kare numuneler {izerinde direk kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Deney sematik olarak Sekil
8’de gosterilmektedir.

L

‘ Tugla ‘

Sekil 8. Direk kesme deneyinin sematik gosterimi
(Schematic representation of direct shear box test)

Bu deneyde 6rnege belirli bir diizeyde 6, (normal ge-
rilme) uygulanmis ve numune yenilene kadar kesme
gerilmesi arttirilmistir. Deney sirasinda kesme gerilmesi
ve yatay deformasyon verileri kayit edilmistir. Sekil 9,
direk kesme deneyinden elde edilen (100 kPa normal
gerilme i¢in (G,)), kayma gerilmesi (t)-yatay deformas-
yon grafigini gostermektedir. Grafikte doruk ve artik
kayma mukavemetleri de isaretlenmistir.

300
Doruk Dayamm

250 |

200 |

150 |

Kayma Gerilmesi (kPa)

Artrk Dayanim

0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 012
YYatay Deformasyon (mm)

Sekil 9. Direk kesme deneyinden elde edilen (100 kPa
normal gerilme i¢in) kayma gerilmesi-yatay deformas-

yon grafigi (Shear stress-deformation graph of a sample under
100 kPa stress)
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Sekil 10. Harg-tugla ara yiizeyinin doruk ve artik dayamm
parametreleri (Peak and residual shear strength parameters of
the brick and mortar surface)

Direk kesme deneyi ti¢ farklt normal gerilme altinda
yapilmis ve bdylece G, -Tgoruk On -Tamx Veri noktalari
elde edilmistir. Bu noktalardan gegen dogrunun egimi,
har¢-tugla ylizeyinin siirtiinme ag¢isini, dogrunun T ek-
senini kestigi deger ise bu yiizeyin adezyon degerini
gostermektedir. Sekil 10°da Harg-tugla ara yiizeyinin
doruk ve artik dayanim parametreleri gosterilmektedir.

Siirtlinme direncinden dolay1 normal gerilmelerle (G,),
ile birlikte kayma direnci de artmaktadir, bu sebeple
kayma dayanimi “Coulomb” kanunu ile ifade edilir [3].

5.1.2.1. 3 Boyutlu sonlu farklar analizleri

(Three dimensional finite difference analyses)

Dogrusal olmayan elastik-plastik sonlu elemanlar yon-
temi, yigma yapi1 sistemlerinin analizinde kullanilabile-
cek giiclii araglardan biridir. Bu sebeple, deneyleri yapi-
lan model kemerlerin ii¢ boyutlu sonlu farklar analizleri
Flac3D [4] programi ile yapilmigtir. Sekil 11°de tam
kemer (a) ve sepet kulpu kemerin (b) Flac3D modelleri
goriilmektedir. Biitiin kemer modellerinin alt sinir1
model deneylerde oldugu gibi her ii¢ yondeki deplas-
manlara kapatilmistir.

Ayri ayri bloklarin, harcin ve birlesim yiizeylerinin me-
kanik davranisi deneylerle belirlenmisse de bloklardan
ve bunlarin birlesim yerlerinden meydana gelen yi1g-

(b)
Sekil 11. Flac3D modelleri, a) tam kemer, b) sepet kulpu
kemer (Flac3D models a) circular arch, b) basket handle arch)
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ma yapt sisteminin deformasyon modiilii ve dayanim
parametreleri bilinmemektedir. Bu parametreleri tahmin
edebilmek amaciyla Flac3D modelleri, kemerler iize-
rinde yapilan deney sonuglari kullanilarak kalibre edil-
mistir. Yigma yapi sisteminin deformasyon modiiliinii
belirleyebilmek i¢in, model deneylerde elde edilen ye-
nilme yiikiinlin yarisina karsilik gelen maksimum de-
formasyon Flac3D analizlerinde de elde edilene kadar
deformasyon modiilii degistirilmis, bunun sonucunda
y1gma yapi sisteminin ortalama modiili “Esy” 400 MPa
olarak belirlenmistir (hesaplamalarda 0.3 poisson orani
(v) kullanilmigtir). Bu deger hem harcin (8000 MPa)
hem de tuglanin (5000 MPa) deformasyon modiilii
degerinden oldukca diisiiktiir. Bu durumun harg tugla
birlesim yiizeylerinin diger bilesenlere oranla oldukca
zay1f olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, harg-tugla birlesim yiize-
yinin makaslama dayanim parametreleri ¢ = 200 kPa
¢ = 35° olarak tespit edilmistir. Yigma yap1 sisteminin
dayanim parametrelerin ise bu degerlerden daha yiik-
sek olmasi nispeten saglam tugla bloklarin varligi do-
laystyla beklenmektedir. Her ii¢ kemerin Flac3D ana-
lizlerinde, model deneylerden elde edilen yenilme yiikii
¢ =400 kPa, ¢ = 40° ve ¢cekme dayanimm 200 kPa deger-
leri kullanilarak elde edilmistir.

Lourenco, c¢aligmasinda, bloklar arasindaki siireksiz-
liklerin ¢ekme dayanimi olarak 0.2 N/mm® (200 kPa) ve
kohezyon 0.3N/mm? (300kPa) degerlerini kullanmistir
[6]. Orduna ve Lourenco limit bloklu analizi yonte-
miyle analiz ettikleri yigma kemer blok birlesim yii-
zeylerinin siirtiinme katsayisi olarak 0.75 (¢=38° ) kul-
lanmuglardir [3].

Sekil 12°de tam Flac3D kemer modelinin yenilme yii-
kiinlin yaris1 kadar bir yiik altinda deforme olmus hali
gosterilmektedir. Bu sekil deformasyonlari belirgin hale
getirebilmek amaciyla 15 kat biyiitlilmiistiir.

Sekil 13’de ise her ii¢ kemer modelinde yenilme yiik
altinda olusan plastik bolgeler ve 6zellikleri gosteril-
mistir. Sekil 13°den de agikca goriilebildigi gibi, kemer-
lerde iki temel yenilme mekanizmasi gézlenmektedir.
Bunlar kayma ve ¢ekme yenilmeleridir. Cekme yenil-
mesi bolgeleri ozellikle kemer aksinin tam iizerinde
gozlenmektedir. Kayma yenilmesi bolgelerinde ise blok-
larin kaymalar1 bu bolgede tuglalarin birbirinden uzakla-

Sekil 12. Flac3D tam kemer modelinin yenilme yiikii-
nilin yarist kadar bir yiik altinda deforme olmus hali

(15 kat biiyiitiilmiig) (The deformed shape of the circular arch
determined by Flac3D, (magnified 15 times)
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(c)

i Cekme yenilmesi

L Kayma yenilmesi
Sekil 13. Her lic kemerde goézlenen plastik bolgeler, a)

tam kemer, b) sivri kemer, c) sepet kulpu kemer (Plastic
zones observed in arches a) circular arch, b) sharp point arch, c) basket
handle arch)

sarak, bosluklar olugmasina sebep olacaktir. Bu bolge-
ler ise model deneyler sirasinda gdzlenen agilma bol-
geleriyle uyum gostermektedir (Sekil 4-6). Tam kemer
aksinda gozlenen ¢ekme yenilmesi alani diger iki ke-
mere gore oldukga azdir. Buna gore daire seklinin en
ideal kemer bi¢imi oldugu sdylenebilir.

5.1.2.2. UDEC, ayrik elemanlar metodu analizleri
(UDEC, discrete element method analyses)

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ayrik elemanlar metodu
yontemi yigma yapt sistemlerinin analizleri i¢in oldukg¢a
uygun bir yontemdir. Bu nedenle tam, sepet kulpu ve
sivri kemerlerin Sekil 14’de goriilen ayrik elemanlar
modelleri UDEC programi ile olusturulmustur. Bu
modellerde blok oOzellikleri laboratuar deneylerinden
elde edildigi gibi sisteme girilmistir. Normal rijitlik
(k,) ise kayma rijitliginin (k) ti¢ kat1 olarak alinmustir.

Sekil 9 incelendiginde, blok-harg ara yiizeyi doruk da-
yanimina ulastiktan hemen sonra artik dayanimin diis-
tigl goriilmektedir. UDEC ara yiizeylerin bu davrani-
sin1 modelleyebilmektedir, bu nedenle UDEC’e doruk
dayanim parametrelerine ilave olarak artik dayanim
parametreleri de girilmistir.

Sekil 15°te UDEC modelleri ile elde edilen yiik defor-
masyon grafikleri, deneylerden elde edilen yiik deformas-
yon grafikleri ile karsilagtirdmistir. Sekil 15°e gore ke-
merlerin UDEC simiilasyonlarindan elde edilen yiik
deformasyon iliskileri deney sonuglarina olduk¢a yakin
cikmustir. Sekil 16°da ise her ii¢ kemerin UDEC mo-
delinde, yenilme durumunda gozlenen deformasyonlar
goriilmektedir.
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Sekil 14. Her ii¢ kemerin UDEC modeli (UDEC models
of the arches)
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Sekil 15. UDEC modelleri ve deneylerden elde edilen
yiik deformasyon grafikleri ve yiikk deformasyon grafik-

lerinin karsilastirilmasi (Comparison of the load-deformation
graphs obtained from model tests and from UDEC simulations)

6. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Birbirlerine harg vasitasiyla baglanmis olan bloklardan
olusan yigma yap1 sistemlerini siirekli ortam olarak
kabul etmek ve bu ortamin ortalama deformasyon
modiilii ve dayanim parametrelerini belirleyebilmek,
sistemin igerdigi siireksizlikler ve anizotropik davrani-
s1 sebebiyle oldukga giictiir. Sonlu elemanlar ve sonlu
farklar gibi siirekli ortam kabullerine dayanan sayisal
yontemlerin yigma yapi analizlerinde kullanilabilirlik-
leri, sistemin yaklagik parametrelerinin belirlenmesin-
deki zorluklardan dolay1 sinirlidir. Bu ¢alisma da sonlu
farklar analizleri i¢in gereken parametreler model deney
sonuglart kullanilarak kalibre edilmis ve basarilt sonug-
lar elde edilmisse de gercek bir yigma yapinin analiz-
lerinde sayisal modelin kalibre edilmesi neredeyse
imkansizdir.

Ayrik elemanlar yonteminde y1gma yap1 sistemini olus-

turan pargalar sayisal modele ayr1 ayri tanitildigindan,
bu yonteminde yigma yap1 sistemini temsil eden tek
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(b)

(c)
Sekil 16. Her ii¢ kemerin UDEC modelinde, yenilme

durumunda goézlenen deformasyonlar (Deformations of
arches determined with UDEC under failure load)

bir mukavemet ve deformasyon modiilii belirlenmesine
ihtiyag yoktur. Bu nedenle model kemerlerin UDEC
analizleri, hem deformasyon bi¢imi hem de yenilme
yiikii ve sekli agisindan sonlu farklar analizlerine ki-
yasla daha gergekei sonug vermistir. Sekil 17°de model
kemerlerde deney sirasinda gozlemlenen catlaklarin
konumlari, Flac3D ile belirlenen yenilme bolgeleri ve
UDEC modellerinde, yenilme durumunda goézlenen
deformasyonlar gosterilmistir.

R. Kanit ve N. S. Isik

Sekil 17 incelendiginde, model kemerlerde gozlenen cat-
laklarmm konumlarinin, Flac3D ile belirlenen ¢ekme
ve makaslama yenilmesi bolgeleri ile ve UDEC mo-
dellerinde gozlenen deformasyon bi¢imi ile uyumlu ol-
dugu goriiliir. Ayrik elemanlar modellerinin en 6nemli
dezavantaji ise yontemin ii¢ boyutlu bir yapinin tama-
mina uygulanmasindaki giigliiktiir. Béyle bir uygula-
ma ciddi bir hacimde geometrik veri girisi ve hesapla-
ma gerektirecektir.

7. SONUCLAR (RESULTS)

Tarihi yapilarin korunabilmeleri ve gelecek nesillere
aktarilabilmeleri i¢in restorasyon ¢alismalarmin dogru
bi¢cimde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismalar sira-
sinda yapinin mekanik davraniginin dogru kavranilmig
olmasi ve uygun bir yontemle statik ve dinamik ana-
lizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada; degisik kemer geometrilerine sahip model
yigma duvarlarin deneysel ve sayisal yontemlerle me-
kanik davranigini belirlenmesi ve ¢esitli sayisal analiz
yontemlerin bu tiir yapilarin analizlerine uygunlugu-
nun tartigilmasi amaglanmustir.

Yi1gma yapilarin analiz edilebilmesi i¢in bugiine kadar
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar, geometrik yiik
faktorii (2), dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi,
limit bloklu analizi (3), dogrusal olmayan elastik-plas-
tik sonlu elemanlar yontemi, ayrik elemanlar yontemidir.

85 santimetre agikliga sahip tam, sivri ve sepet kulpu
kemer modelleri, yenilene kadar agiklik boyunca diiz-
giin yay1h yiik ile yiiklenmis ve kemerlerde olusan defor-
masyonlar yiik ile birlikte kayit edilmistir. Deney sonug-
larma gore tam kemer 18 ton sepet, kulpu kemer 22 ton
ve sivri kemer 21 ton maksimum yiik tagimustir.

[

l:i Cekme yenilmesi

(a)

(b)

l:l Kayma yenilmesi

(c)

Sekil 17. Model kemerlerde deney sirasinda gozlemlenen gatlaklarin konumlari, Flac3D ile belirlenen

yenilme bolgeleri ve UDEC modellerinde, yenilme durumunda gozlenen deformasyonlar (Locations of
fractures observed during model tests, failure zones determined by Flac3D and the deformed shape of UDEC models)
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Model kemerlerin 3 boyutlu sonlu farklar analizleri ve
ayrik elemanlar analizleri yapilmistir. Bloklarin, harcin
ve birlesim yiizeylerinin mekanik davranigi deneylerle
belirlenmigse de bloklardan ve bunlarin birlesim yer-
lerinden meydana gelen yigma yap1 sisteminin defor-
masyon modiilii ve dayanim parametreleri bilinme-
mektedir. Bu parametreleri tahmin edebilmek amaciyla
Flac3D modelleri (3 boyutlu sonlu farklar analizleri),
kemerler iizerinde yapilan deney sonuglart kullanilarak
kalibre edilmistir. Buna gore yigma yap1 sisteminin
ortalama deformasyon modiilii “Esy” 400 MPa olarak,
¢ =400 kPa, ¢ =40° ve gekme dayanimi 200 kPa olarak
belirlenmistir. Ayrik elemanlar analizlerinde kemeri
olusturan bloklar ve bloklar arasindaki siireksizlikler
(harg-tugla birlesim yiizeyleri) ayrica modellenmistir.
Bloklarin ve siireksizliklerin mekanik parametreleri
laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilmistir. Ayrik
elemanlar simiilasyonlarindan elde edilen yiik deforma-
syon iligkileri deney sonuglarma oldukga yakin ¢ikmustir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

E : Ortalama elastisite modiilii

G : Basma dayanimi

(o : Cekme dayanimi

Esy : Ortalama deformasyon modiilii
T : Kayma gerilmesi

(o : Normal gerilme

Taoruk : Doruk kayma dayanimi
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Tauk  : Artik kayma dayanimi
: Siirtlinme ag1s1

: Kohezyon

: Poisson orani

: Normal rijitlik
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