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Figure A. Hypothetical process designed for the determination of the behavior of ancient dry masonry towers

Purpose: The aim of the study is to determine the structural and morphological characteristics affecting the
structural resistance of ancient dry masonry towers.

Theory and Methods:

The methodology is composed of three phases; data gathering about wall profile and opening organization of
ancient dry masonry towers, design of hypothetic towers by using gathered data, determination of the behavior
of the hypothetic towers. Six wall profile types and fifteen opening organizations were documented from the
dry masonry towers in Caria, Pamphylia and Cilicia Regions, Turkey. 90 hypothetic towers, designed with
combination of the characteristics types, were modelled as individual rigid blocks brought together without
any connecting element in SketchUp 2013. MSPhysics 0.9.9 software was used for the simulation of quasi-
static tilt analysis. Preliminary analyses have been carried out to test the validity of the MS Physics software.

Results:

Collapse angles of hypothetic towers varied between 8 and 18 degrees. Four different failure mechanisms were
determined; out-of-plane, in-plane, hybrid and body failure. Each wall profile presented a typical failure
mechanism. Double layered wall profile 6, supported with header stones and high staggering ratios, collapsed
at the highest angles (18°) and presented total overturning, while the wall profile 1, that collapsed at the lowest
angle (8-11°), presented hybrid mechanism composed of in-plane and out-of-plane failures. Wall profiles with
less effective openings (small or medium sized) sustained their typical failure mechanisms, however large
sized, or more than 2 openings or openings adjacent to corner caused in-plane and out-of-plane failure
mechanisms when they were at in-plane and out-of-plane position respectively at weaker wall profiles (1-3,
5). The strongest wall profile 6 was only affected by large sized opening type (11).

Conclusion:

Usage of large sized stone blocks (length >200 cm, depth > 75 cm), high staggering ratio (s/h > 1.8) and header
stones not adjacent to each other increased resistance and provided body or in-plane behavior. The effect of
openings changed depending on the characteristics of wall profile types. Double layered walls supported with
header stones were not affected by asymmetrical openings or more than two upper openings, and sustained
body behavior. Large sized openings (=180x300 cm) were effective for all wall profile types.
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ONECIKANLAR
e  Helenistik kulelerin yapim sistemi ozellikleri
e  Kuru yigma kulelerin statik-benzeri (quasi-static) egme analizi
o Kuru y1igma kulelerde duvar profilleri ve agiklik diizenlerinin yanal yiike iligkin duvar davraniglarina etkisi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Tas bloklar arasinda herhangi bir baglayict malzeme kullanilmadan insa edilmis olan kuru yigma duvar

Gelis: 10.09.2018 orgiilerine Yunan, Helenistik ve Roma donemlerine ait farkli yapi tiplerinde rastlanmaktadir. Depreme

Kabul: 12.03.2019 iliskin deneyimlerin olgunlagmasi sonucunda; kuru yigma duvar profillerinin duvar kalinligi, cidar sayisi,
cidarlarin baglantisi, tag bloklarin boyutu, formu, dizilisi ve iligkileri agisindan cesitlilik gosterdigi

DOLI: bilinmektedir. Bu ¢aligmada Helenistik Donem’de inga edilmis kuru yigma duvar 6rgiisiine sahip gézlem

10.17341/gazimmfd.458555 kulelerinin depreme karsi dayanimini arttiran detaylarin ortaya cikarilmasi hedeflenmistir. Caligma; yanal
yiik altinda diizlem igi ve diizlem dis1 duvarlarda meydana gelen sekil degisimlerinin, farkli duvar profilleri
ve agiklhik diizenlerine sahip kuleler iizerinde incelenmesiyle simirlandirilmistir. Oncelikle; antik dénemde
Karya, Pamfilya ve Kilikya Bolgeleri’nde bulunan, yapisal 6zgiinliik ve biitinliigiinii kaybetmemis ya da
0zgiin bilgisi bulunan gézlem kulelerinin duvar profilleri ve agiklik tipleri belgelenmistir. Elde edilen veriler
ile farkli duvar profilleri ve agiklik tiplerine sahip hipotetik kuleler tasarlanmstir. Rijit bloklardan olusan 3
boyutlu hipotetik kulelerin yanal yiike iliskin diizlem i¢i ve diizlem disi duvar davramislarinim
belirlenebilmesi i¢in denge durumuna (equilibrium) dayanan statik-benzeri (quasi-static) egme analizlerinin
bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmis, kulelerin yikilma agilar1 ve sekil degisimleri belirlenmistir.
Yanal yiike kars1 dayanimini etkileyen duvar profili ve aciklik 6zellikleri saptanmistir.
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Investigation of in-plane and out-of-plane wall behavior related to lateral loading
depending on wall profiles and opening arrangements in Hellenistic Towers

HIGHLIGHTS
e  Properties of construction techniques of Hellenistic towers
e Quasi-static tilt analysis of dry masonry towers
e  Effect of wall profiles and opening arrangements on wall behavior related lateral loading

Article Info ABSTRACT

Research Article Dry masonry wall profiles constructed without using bonding material between blocks are encountered in

Received: 10.09.2018 different building types dated to Greek, Hellenistic and Roman periods. Depending on development of

Accepted: 12.03.2019 earthquake experiences, dry masonry wall profiles vary in terms of wall thickness, number of layers,
relationship of layers and size, form, organization and relationship of blocks. In this study, the construction

DOLI: details increasing the structural strength in watch towers constructed in Hellenistic Period are aimed to be

10.17341/gazimmfd.458555 determined. This study is limited with investigation of effect of wall profiles and opening organizations on
in-plane and out-of-plane wall behaviors under lateral loading. Primarily, wall profiles and opening types of
dry masonry towers in ancient Caria, Pamphylia and Cilicia regions, that have not lost authenticity and
integrity or had information about their authentic form, were documented. By using gathered data, hypothetic
towers with different wall profiles and opening types are designed. To determine in-plane and out-of-plane
wall behavior of hypothetic towers, simulation of quasi-static tilt analysis based on equilibrium were carried
out, and form changes at walls and collapse angles of towers were identified. Wall profile and opening
properties effecting on structural strength under lateral loading were determinedd.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Antik doénemde insa edilmis kuru yigma tas yapilarin,
deprem zafiyetini en aza indirmek amaciyla, deneme
yanilmayla gelistirilmis  yapisal ~6nlemlerin  alindig1
bilinmektedir [1-3]. Bu dnlemlerin belirlenmesi kuru yigma
yapilarin koruma ¢aligmalar: i¢in Snemlidir. Kuru yigma
yapilarin yanal yiike karg1 davranmisini etkileyen geometri,
yapim sistemi ve malzeme kullanimi gibi parametrelerin
belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Duvar
kalinligi, uzunlugu, yiiksekligi arasindaki oransal iliski,
acikliklarin varligi ve konumu; geometri parametresinin alt
basliklarini olugturmaktadir. Tag bloklarin dizilisi, boyutlari,
bloklar  arasindaki  baglanti  6zellikleri,  bloklarin
basamaklanma katsayis1 (staggering ratio, s/h)!, cati v.b.
diisey yiikler ise yapim sistemi parametresini olusturan alt
bagliklardir. Siirtinme katsayisi ve yogunluk ise malzeme ile
ilgili kuru yigma yapilarin yanal yiikke karst dayanimim
etkileyen ozelliklerdir [4, 5]. Caligmalarda; genellikle tek tek
ya da iki-ti¢ 6zellik iceren konfigiirasyonlarin analizleri ile
bu ozelliklerin duvar davranist iizerindeki etkisi tespit
edilmeye c¢alisilmaktadir. Tek ya da iki 6zellik inceleyen
calisma sayisi oldukea fazladir [5-11]. Tkiden fazla 6zellik
incelenen c¢aligmalarda ise, bir parametrenin tiim alt
6zelliklerinin incelenmesi yerine, sadece belirli 6zellikler ele
almmigtir. Shi [12] farkli geometrik oOzelliklerin, tasg
bloklarmn dizilisinin ve kdse birlesim 6zelliklerinin, Vaculik
[13] ise diisey yiiklerin, tag bloklarin siirtinme katsayisinin
ve dizilisinin yapisal dayanima etkisini statik-benzeri tekrarl
yiikleme ile incelemistir. Restrepo Velez vd. [14] ise
calismasinda 6 farkli 6zelligi dikkate alarak farkli duvar
uzunluklarinin, bosluklarin  konumunun, tas bloklar
arasindaki baglant1 ozelliklerinin ve derz konumlarinin,
diisey yiiklerin ve yap1 kat yiiksekligi ve sayisinin etkilerini
deneysel tilt analizleri ile incelemistir. Calismada farkli 6rgii
tiplerinin yap1 davranigina etkisi incelenmemis, sadece tas
boyutlar1 ve derz konumlar1 dikkate alinmistir. Ancak, bu
caligmalarda yanal yiike iliskin duvar davramislarinin
tespitinde parametrelerin birbiri iizerine etkisini inceleyen
konfigiirasyonlar ~ tasarlanmamustir.  Konfigiirasyonlar
genellikle biitiin bir yap: olarak degil, tek duvar ya da yan
duvarlardan olusacak sekilde tasarlanmustir.

S6z konusu parametreleri igeren konfigiirayonlar deneysel,
analitik ve sayisal yontemler ile incelenmistir. Bu
cercevedeki statik-benzeri (quasi-static) analizler denge
(equilibrium) ve dayanim (strength) yontemleri esas alinarak
gerceklestirilmigtir [8, 15]. Denge sartlar1 gozetilerek
gerceklestirilen statik-benzeri egme analizlerinde egme
tablasi ile yapilar derece derece egilmekte, yapilarin duvar
davranislar1  gozlemlenerek  yikilma  acilari  tespit
edilmektedir. Yapmin yikildigr agida yergekimi ivmesinin
egme tablasina yatay bileseni, yikilmaya sebebiyet veren
yatay seviyenin bulunmasint saglamaktadir [15]. Egme
tablasinin agis1 kullanilarak, yapinin ger¢ekte ne kadarlik bir
yanal kuvvete dayanabildigi tespit edilmistir. Analizler

laboratuvar ortaminda fiziksel modeller ile
gerceklestirilebilecegi gibi [6, 8, 14, 15] 3 boyutlu
modellerin bilgisayar ortaminda simiilasyonu ile de
gerceklestirilebilmektedir [17, 18]. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen analizlerin  gegerliligi  deneysel analiz
sonuglar ile karsilagtirnlmaktadir [5, 10, 19]. Laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen deneysel analiz sonuglarinin
giivenilirlikleri yiiksek olmasina karsin; deneyler zaman alici
ve yiiksek biitceli olup, insan giiciine ihtiyag duyulmaktadir.
Sayica fazla analizin gergeklesmesi gereken durumlarda is
giici ihtiyac1 ve siire artmaktadir. Gegerliligi deneysel
yontemler ile kanitlanmig yazilimlar ile gergeklestirilen
analizler yapinin yanal yiike kars1 davraniginin incelenmesi
konusunda hizl1 ve pratik bir sekilde fikir sahibi olunmasini
saglamaktadir [10].

Deneysel [14], analitik [20, 21] sayisal analizler [22] ya da
bu analiz yontemlerinin birlikte kullanilmasi [23] sonucu
farkli konfigiirasyonlardaki yigma duvarlarda kismi yikilma
ya da yikilmaya sebep olan diizlem igi ve diizlem dis1 duvar
davraniglart incelenmistir. Diizlem dig1 duvarda diisey
ayrilma (Sekil 1A) ya da ¢okme (Sekil 1F ve Sekil 1G) ve
diizlem i¢i duvarlarda diyagonal ¢atlaklarin olusmasi sonucu
diizlem dis1 duvarda yan duvarlar ile birlikte ayrilma (Sekil
1B, Sekil 1B,, Sekil 1C) gibi duvar davraniglari tespit
edilmigtir.  D’ayala  ve  Speranza  [20] farkli
konfigiirasyonlarina sahip yigma yapilarda diizlem dist
duvarlarda tespit edilen mekanizmalari, depremler sonucu
elde edilen verilerin sayisal analizler ile desteklenmesi
sonucu belirlemistir (Sekil 1). Duvar davraniglari
incelenirken diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvarda ayni anda
gozlenen karma (hybrid) mekanizmalar1 da ele almistir
(Sekil 1By, Sekil 1B, Sekil 1C). Bu ¢alismada Helenistik
Donemde insa edilmis kuru yigma duvar Orgiisiine sahip,
kareye yakin planli kule yapilarmmin depreme karsi
dayanimini arttiran yapim sistemi ve geometri ile ilgili
detaylarin  ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Agiklik
organizasyonu ve duvar profili 6zelliklerinin yanal yiik
altinda hem diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvar davranigina hem
de oOzelliklerin birbirine etkisini incelemek amaciyla
konfigiirasyonlar tasarlanmugtir. Incelenen duvar profili
ozellikleri; duvar kalinligi, cidar sayisi, tag bloklarin formu,
boyutu, baglantisi ve dizilisi (basamaklanma katsayisi)
aciklik ozellikleri ise agikliklarin konum, boyut ve sayilari
olarak c¢esitlenmektedir. Bu ozelliklerin duvar davranisi
acisindan birbirlerine etkilerinin tespit edilebilmesi amaciyla
90 adet kule konfigiirasyonu tasarlanmistir. Sunulan
caligmada antik donemde Karya, Pamfilya ve Kilikya
Bolgeleri’nde bulunan, yapisal 6zgilinlik ve biitlinligiini
kaybetmemis ya da 6zgiine ait bilgisi bulunan kuru yigma
kulelerden elde edilen verilerle yanal yiike kars: davranist
etkiledigi diisiiniilen 6zelliklerin sinanmasi igin bir kurgu
geligtirilmistir. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvar davraniglari
literatiirden gelen veriler dogrultusunda degerlendirilmistir
[14, 15, 20]. Caligma, duvar profilleri ve agiklik diizeni
degiskenleri ile sinirli tutulmugstur.

! Basamaklanma katsayisi (s/h), derzler arasindaki minimum uzunlugun (s), tas blok yiiksekligine (h) orani [20]
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Sekil 1. Diizlem dis1 duvar mekanizmalar1 [20] (Out-of-plane wall behaviours [207)

2. YONTEM (METHOD)

Calismanin yontemi, antik donemde insa edilmis kulelerin
duvar profilleri ve aciklik organizasyonlart ile ilgili verilerin
toplanmasi, elden edilen veriler dikkate alinarak hipotetik
kulelerin tasarlanmasi, hipotetik kulelerin yanal yiike karst
davranmiginin belirlenmesi ve sonuglarin karsilastiriimasi
olmak {izere 4 asamadan olusmaktadir. Ik asamada arazi
calismas1  yapilarak Karya, Pamfilya ve Kilikya
Bolgeleri’nde bulunan Helenistik dénem gozlem kulelerinin
duvar profilleri ve agiklik organizasyonlar: tespit edilmistir.
6 farkli orgii tipi ve 15 farkli agiklik organizasyonu
belgelenmigtir. Her bir duvar profilinin her bir agiklik
organizasyonu i¢in kombinasyonu yapilmistir. 90 adet
hipotetik kule tasarlanmistir. Duvar profilleri ve aciklik
organizasyonu disindaki yapinin dayanimini etkileyebilecek
duvar kalinlig1, uzunlugu ve yiiksekligi arasindaki oransal
iligki, malzeme kullanimi, zemin durumu ve g¢evresel
faktorler tim kulelerde sabit kabul edilmigtir. Duvar
uzunlugu ve yiikseklik arasindaki oran kulelerden gelen
verilere dayanarak 2 kabul edilmistir. Duvar uzunluklar1 6 m,
yiikseklikleri ise 12 m olarak alinmustir. Cati Ortiisii ve
dosemelerin 6zgiin durumu ve birlesim detaylar ile ilgili
yeterli bilgiye ulasilamadigi i¢in ddseme ve cati elemanlari
bu etapta dikkate alinmamuigtir.

Hipotetik kuleler aralarinda baglanti olmayan rijit bloklardan
olusacak sekilde SketchUp 8’de [24] {i¢ boyutlu
modellenmistir. Hipotetik kulelerin deprem davraniglarinin
belirlenebilmesi igin, denge durumunu esas alan statik-
benzeri egme analizi simiilasyonu i¢in MSPhysics 0.9.9 [25]
yazilimi tercih edilmistir. MSPhysics yazilimi rijit blok, grup
ve bilesenlerin yogunluklarini, baglanti durumlarini esas
alarak fizik simiilasyonunun yapilmasini saglamaktadir [26].
Simiilasyonlarda kire¢ taginin Ozellikleri esas alinarak
siirtinme  katsayis1 0.75, yogunluk 2700 kg/m® kabul
edilmis, elastisite katsayisi ise goz ardi edilmistir [27, 28].
Kiigiik degerlerdeki giincellestirme zaman dilimi, daha
dogru simiilasyon sonuglar1 saglayacagi i¢in giincellestirme
zaman dilimi 1/1200 kabul edilmistir. Kuleler ¢ok sayida
hareketli bloklardan olustugu igin iteratif degeri ise 16
almmustir. Tasarlanan her kule; agikliklarin hem diizlem i¢i
hem de diizlem dis1 konumda olacagi sekilde iki yonde ayri
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ayr1 egilmis, analizler sonucunda yikilma agisi1 en kii¢iik olan
durum degerlendirmeye alinmigtir. MsPhysics yaziliminda
geceklestirilecek tilt analizlerinin gegerliliginin simanmasi
amaciyla 6n analizler yapilmistir. Restrepo Velez, vd. [14]
kuru yigma duvarlarin yanal yiik altindaki davranislarini,
deneysel bir ¢alisma ile incelemistir. Duvarlar1 laboratuvar
ortaminda imal etmis, altlarina bir tabla yerlestirerek egmis,
farkli duvar bigimleri i¢in farkli yikilma agilar1 saptamstir.
Restrepo Velez, vd. [14] ’in imal ettigi duvar ebat ve
malzemesi esas alinarak, SketchUp yaziliminda 3 boyutlu
duvar modelleri olusturulmus, bu modeller MsPhysics’te
sanal bir tabla ile derece egilerek duvar davranislar
incelenmigstir. Simiilasyonun sonuglar1 ile deneysel analiz
sonuglar1 [14] karsilagtirilmistir: Kuru yigma duvarlarin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvar davraniglari benzer ¢ikmistir
(Sekil 2). Yikilma agilar1 grafiksel olarak ayni egriye sahiptir
ve simiilasyon sonuglari deneysel analiz sonuglarina
benzerdir (Tablo 1). Dolayisi ile MsPhysics yaziliminin;
degiskenlerin yanal yiik altinda birbirine gére durumunun
ortaya konulmasma katkida bulunacag diisiiniilmiistiir. Bu
on degerlendirmeye dayanilarak MsPhysics, hipotetik
kulelerin artan yanal yiikler altindaki davranislarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

3. HIPOTETIiK KULELERIN TASARLANMASI
(DESIGN OF HYPOTHETIC TOWERS)

Ik asamada arazi caligmasi yapilarak Karya, Pamfilya ve
Kilikya Bolgeleri’nde bulunan Helenistik dénem kuleler
tespit edilerek bu kulelerin duvar profillleri ve aciklik
organizasyonlari belgelenmistir. 6 farkli 6rgii tipi ve 15 farkli
aciklik organizasyonu belirlenmistir. incelenen kuleler
Karya Bolgesi’nde Alinda ve Latmos, Pamfilya Bolgesi’nde
Perge ve Sillyon, Kilikya Bolgesi’nde ise Gomeg
Kuleleri’dir.

Duvar profilleri; cidar sayisi, duvar kalinligi, baglanti
elemanlari, 6rgii tipi, tag bloklarin boyutu ve formu agisindan
farkliliklar gostermektedir (Sekil 3).

e Duvar profili 1; Gomeg 1 Kulesi’nin duvar profilini temsil
etmektedir. 60 cm kalinliginda tek cidarli bir o6rgii
sistemidir. Orgii sisteminde dikdértgen bloklarm arasina
yer yer diizensiz olarak yamuk formlu bloklar
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524 Experimental analysis; Restrepo Vélez, vd.
[14]

——C'“

542 DExperimental analysis; Restrepo Vélez, vd.
[14]

Sekil 2. Deneysel analiz ve simiilasyon sonucu gozlemlenen diizlem igi ve diizlem dis1 duvar davranisi
(In-plane and out-of-plane wall behavior observed from experimental analysis and simulation)

Tablo 1. Deneysel ve Sanal Egme Analizlerin Mukayesesi

(Comparison of experimental virtual tilt analysis)

Deneysel analiz sonuglar1 [14] Simiilasyon sonuglari

Konfigiirasyonlar [15] Yikilma agis1 ~ Yanal ivme  Yikilma acist  Yanal ivime

S1 15 0,254 g 12 0,207 g

S4 9 0,161 g 8 0,139¢

S5 20 0,349 ¢ 16 0275¢g

S6 12 0,208 g 9 0,15¢g

S7 17 0,291 g 14 0,241 ¢

S8 21 0,362 ¢ 18 0,309 g

S10 12 0,213 g 10 0,17 ¢g

S11 5,5 0,097 g 6 0,104 g

S12 7 0,129 ¢ 7 0,121 g

S13 10 0,181 ¢g 9 0,15¢g

S14 14,5 0,251 g 14 024 ¢

S15 11,5 0,199 g 11 0,19¢g

S16 8 0,139 ¢ 7 0,12 ¢g

S23 8,5 0,144 g 6 0,10 g

S24 9,1 0,156 g 7 0,12 ¢g

S42 13,7 0,236 g 12 0,207 g
konumlanmustir. Tas bloklarin uzunluklar1 36 ve 150 cm katsayisi (s/h) genellikle kiigiik olup; 0,2 ve 0,6 arasinda
arasinda degismektedir ancak 75-100 cm uzunlugundaki degismektedir. Derzlerin iist iiste ¢akistig1, basamaklanma
tas bloklar ¢ogunluktadir. Her bir cephede 1 ya da 2 tane katsayisinin sifir oldugu tas diizenleri de goriilmektedir.
yaklagik 150 cm uzunlugunda tas blok bulunmaktadir. e Duvar profili 2; Gomeg 2 Kulesi’nin duvar profilini temsil
Bloklarin yiikseklikleri 50 cm, kalnliklar1 ise duvar etmektedir. Duvarlarda zeminden 3 metre sonra cidar
kalinlig1 kadardir (60 cm). Tas bloklarin basamaklanma sayist1 ve kalinlik degismektedir. Duvar kalinligi alt
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Sekil 3. Duvar profil tipleri (Wall profile types)

kotlarda 75 cm, st kotlarda 60 cm’dir. Alt kisim ¢ift

cidarly, iist kisim tek cidarlidir. Cidarlar arasinda herhangi

bir baglanti eleman: bulunmamaktadir. Tas bloklarin
uzunluklart1 65 ve 100 cm arasinda degismektedir.

Bloklarin yiikseklikleri 50 cm, kalnliklar: ise 35-60 cm

arasinda degisiklik gostermektedir. Tas bloklarin

basamaklanma katsayist (s/h) 0,5 ve 0,8 arasinda
degismektedir.

Duvar profil 3; Perge Kulesi’nin duvar profilini temsil

etmektedir. Duvarlarda zeminden 7 metre sonra cidar

sayist, kalinlik ve blok organizasyonu degismektedir.

Duvar kalinlig1 alt kotlarda 120 cm, iist kotlarda 60 cm’dir.

Alt kisimda ¢ift cidarli ve iki sirada bir bitigsik konumlanan

atki taslar1 dizilmektedir. Ust kisim tek cidarlidir ve atki

tagt bulunmamaktadir. Tas bloklarin uzunluklar1 100-120

cm arasinda degisirken, alt kisimda kullanilan atki

taslarinin uzunlugu 60 cm’dir. Bloklarmn yiikseklikleri 50

cm, kalinliklari ise 60 cm’dir. Tas bloklarin basamaklanma

katsayist (s/h) alt kisimda atki taglari nedeniyle yaklagik

0,3, tist kisimda ise 0,6 ve 1 arasinda degismektedir.

e Duvar profili 4; Sillyon Kulesi’nin duvar profilini temsil
etmektedir. Profil, 75 cm kalinliginda tek cidarh bir érgii
sistemidir. Egime gore zeminden yaklasik 5-6 m sonra tas
bloklarin organizasyonu degismektedir. Alt kotlar 50 cm
yiiksekliginde tas bloklardan olusurken, st kotlar bir sira
50 cm, bir sira 25-30 cm yiiksekliginde kesme tas
bloklardan olusmaktadir. Tas bloklarin uzunluklari
yaklagitk 100-120 cm arasinda degigmektedir. Tas
bloklarin kalmliklar1 duvar kalinlig1 kadardir (75 cm). Sira
tas bloklara gore hesaplanan basamaklanma (s/h) katsayisi
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1,5 ve 2 arasinda degisirken, 50 cm’lik tas bloklarin
yiiksekligine gore hesaplanan basamaklanma katsayisi 0,6
ve 1 arasindadir.

e Duvar profili 5 ve 6’da alt kotlar 120-140, iist kotlar 90
cm’dir. Egime gore cephelerde; duvar profili 5°de
zeminden 3,5 ve 6,5 metre sonra, duvar profili 6 da ise 3,5
ve 4,5 m sonra cidar sayist ve duvar kalinlhigt
degismektedir. Duvar profili, dig cidar ve cidarlar arasinda
bosluktan olusmaktadir. Cidarlar birbirine temas etmeyen
atki taslari ile baglanmustir. iki duvar profilini birbirinden
aywran fark ise tas bloklarin uzunluklaridir. Alinda duvar
ozelliklerini temsil eden duvar profili 6’da tas bloklarin
uzunluklar1 100 ve 260 ¢m, Latmos’u temsil eden duvar
profili 5’in ise 100 ve 150 cm arasinda degismektedir.
Derzlerin konumuna bagli olarak; duvar profili 5’in
basamaklanma katsayis1 0,6 ve 1 arasinda degisirken,
profil 6’nin basamaklanma katsayis1 yaklasik 0,75 ve 2
arasinda degismektedir.

Aciklik diizenlerinin ¢esitlenmesini agikliklarm konumu,
boyutu ve sayilar1 saglamaktadir. Konum olarak, simetrik,
asimetrik, asimetrik koseye bitisik iist, orta ve alt agikliklar
olarak ayrilmaktadir. Acikliklar 100x100, 75x160, 90x160,
95x270, 100x230, 140x210, 180x270 ve 180x300 cm
boyutlarindadir. Sayilarina bakildiginda, tek iist aciklik; tek
alt ve tek st agiklik, bir ist, bir orta bir alt agiklik; ii¢ iist
aciklik, ii¢ list ve bir alt agiklik; bir {ist, bir orta agiklik olarak
6 grupta incelenmektedir (Sekil 4). Her bir duvar profili ve
her bir agiklik organizasyonun kombinasyonunun yapildigt
90 adet hipotetik kule tasarlanmigtir. Duvar profilleri ve
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Sekil 4. Aciklik diizenleri (Opening arrangements)

aciklik  organizasyonu digindaki yapmin  dayanimi
etkileyebilecek duvar kalinligi, uzunlugu ve yiiksekligi
arasindaki oran, malzeme kullanimi ve zemin durumu tim
kulelerde sabit kabul edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS))

Farkli agiklik diizenlerine sahip her bir duvar profilinin yanal
yiike iligkin duvar davraniglar incelendiginde, duvar profili
6’nin tiim agiklik diizenlerinde yikilma ag1s1 en yiiksek iken,
duvar profili 1 tiim aciklik diizenlerinde yikilma agisi en
diisik durumdadir. Orgii tiplerinin yanal yiike karsi
dayanimi, yikilma acilarina gore degerlendirildiginde
dayaniklidan dayaniksiza dogru duvar profili 6, 4, 5, 3, 2 ve
1 olarak siralanmaktadir (Sekil 5). Cift cidarli, cidarlari
arasinda bosluk bulunan atki tasli duvar profili 6 ve 5’i
birbirinden aywran Ozellik tas bloklarin uzunluklar1 ve
uzunluklar nedeniyle degisen basamaklanma katsayisidir.
Profil 5’de tas bloklarin uzunluklar1 yaklagik 260 cm’ye
ulasirken, profil 5’in ise bloklarinin uzunluklari ortalama
120 cm’dir. Dolayisiyla 6’nin basamaklanma katsayisi 1,75
ve 2, profil 5’in ise 0,6 ve 1 arasindadir. Tek cidarli ve duvar
kalinligit 75 cm olan duvar profili 4 de iki sirada bir
kullanilan 20 cm yiiksekligindeki tas bloklar basamaklanma
katsay1isinin 2’ye kadar ¢ikmasini saglanmistir. Ust kotlar1 60
cm tek cidarli olan duvar profili 2 ve 1’1 birbirinden ayiran
ozellik ise duvar profili 1 de yer yer yamuk formlu tas
bloklarin kullanilmasi, derzlerin st iiste gelmesi ve duvar
profil 2’nin alt kotlarmin ¢ift cidarli bosluksuz (75 cm)
olmasidir. Agiklik diizenleri degerlendirilirse; yikilma
derecesi en yiiksek olan 1, 2, 3 ve 4 agikliklari; kiigiik
boyutlu (100x100, 90x160 cm), simetrik ya da asimetrik
koseye bitisik olmayan st agikliklilardir. Yikilma derecesi
en digiik olan 10, 11, 14 ve 15 agikliklar1 degerlendirilirse;
aciklik 10 simetrik konumlu; ikisi kiigtik (100x100 cm) biri

genis boyutlu (180x300cm) ti¢ agikliktan olusmaktadir.
Aciklik 11 ise; simetrik ii¢ adet orta boyutlu (90x160 cm)
simetrik st acikliktan olusmaktadir. Ac¢iklik 14 ve 15 ise
(swrasiyla 140x210, 100x230 cm) kdseye bitisik sekilde
konumlanan asimetrik cephe organizasyonuna sahiptir.

Yikilma agis1 en yiiksek olan duvar profili 6’da yanal yiike
kars1 dayanimi en fazla etkileyen agiklik 10, yikilma agisini
sadece 1 derece diisiiriirken, yikilma agis1 en diisiik olan
duvar profili 1 de ise ayni agiklik yikilma agisini 4 derece
diislirmektedir. Duvar profili 6 ‘da diger agikliklar yikilma
acisini degistirmezken, duvar profili 1°de aciklik 11, 12, 13,
14 ve 15 yikilma agisin1 diisiirmektedir. Ag¢ikliklarin yikilma
acisina negatif etkisinin; dayanim az duvar orgiilerinde daha
fazla, giiclii duvar orgiilerinde daha az oldugu goriilmektedir
(Sekil 5). Kulelerde kismi ya da tamamiyla yikilma
gozlenmistir. Diizlem i¢i ve diizlem dist duvarlarda veya
yap1 biitiiniinde gozlenen mekanizmalar tespit edilmistir.
Diizlem i¢i ve diizlem dis1 duvar davraniglar1 [20, 21] dikkate
almarak her bir duvar profili incelenirse; egme yoniine gore
alt kisimda konumlanan diizlem i¢i duvarda diisey ayrilma,
st ya da alt kisitmda konumlanan diizlem dist duvarda
¢okme, diizlem i¢i duvarlarda olusan diyagonal catlaklar
nedeniyle diizlem i¢i ve diizlem disi duvarlarda birlikte
ayrilma gozlenmektedir.

Mekanizmalar, D’ayala ve Speranza [20]’nin ¢aligmasindaki
duvar davraniglar1 esas alinarak smiflandirilmigtir. Ancak
calismada kuleler biitiin bir yap1 olarak ele alindi81 i¢in, yap1
olarak davraniglari da incelenmistir. Duvar profili 1’de;
egme yoOniinde alt kisimda konumlanan diizlem dig1 duvar
yapidan diiseyde ayrilirken, ayni zamanda diizlem igi
duvarlarda st siralarda (yaklasitk 4 sira) diyagonal
catlaklarin sebep oldugu ayrilma gozlenmistir (Mekanizma
A-B). Duvar profili 2, 3 ve 4 ise diizlem i¢i duvarlarda
olusan diyagonal catlaklar nedeniyle egme yoniinde alt
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Sekil 5. Farkli duvar profillerinde farkli agiklik diizenlerine sahip hipotetik kulelerin sanal tilt analizi sonuglar1
(Results of tilt analysis of hypothetic towers with different opening arrangements on different wall profiles)

kisimda bulunan diizlem dis1 duvar ile birlikte diizlem igi
duvarlarda devrilme oldugu goézlenmis, ancak diizlem dis1
duvarlarda herhangi bir diisey ayrilma goézlenmemistir
(Mekanizma B). Duvar profili 4’de diyagonal catlaklar
diger profillere kiyasla daha biiyiikk egme agisinda (17°)
gerceklesmistir. Duvar profili 2 ve 3’de, alt kisimdaki tas
bloklarda kaymalar gézlenmistir. Duvar profili 5°de, egme
yoniinde Gst kisimda konumlanan diizlem dig1 duvara etki
eden itme yiikii (arch effect) duvarda ¢okmeye sebep olurken
(Mekanizma G), ayn1 zamanda yapi biitiiniiyle egme
yoniinde devrilmektedir. Duvar profili 6°da ise kulenin alt
kisminda baglayan c¢atlaklar nedeniyle biitiin olarak
devrildigi gozlenmektedir (Sekil 6). Agiklik diizenlerinin
farkli duvar profillerine gére duvar davraniglari; agikliklarin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 durumda oldugu durumlarda ayr1
ayr1 degerlendirilmistir. Genel olarak aciklarin diizlem i¢i
duvarda bulundugu durumlarda yikilma agis1 daha kiigiik
olmustur. Duvar davraniglar1 dayanimi en yiiksek ve en
diisiik duvar profilleri lizerinden degerlendirilirse; dayanimi
en yiiksek olan duvar profili 6’da agikliklar diizlem i¢i
duvarda iken, simetrik orta boyutlu (90x160 cm) iist ve alt
aciklik (2); 18 derecede yapida biitiiniiyle devrilmeye sebep
olmustur. Ancak, simetrik 1 biiyliik (180 x300 cm) ve 2
kiiglik boyutlu iist agiklik (100x100 cm) ve alt agiklik (10)
daha kiiciik agida (17°) diizlem i¢i duvarlarda catlaklara ve
bu c¢atlaklardan baglayarak diizlem i¢i ve diizlem dis1
duvarda ayrilmaya sebep olmustur (Mekanizma B). 3 adet
orta boyutlu (90x160 cm) st aciklik (tip 11) ve asimetrik
koseye bitisik orta boyutlu (75x 160 cm) iist agiklik (tip 15)
bulunan kulelerde, agiklik diizeni 1’e benzer olarak yapida
biitiiniiyle devrilme gdzlenmistir. Duvar profilinin dayanimi
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yiiksek oldugu ig¢in agikliklar duvar davranigini
etkilememistir (Sekil 7). Duvar profili 6’da agikliklar diizlem
dig1 duvarda konumlandiginda ise; simetrik kiigiik boyutlu
(100x100 cm) agikhik (1) yapmin  davranigini
degistirmezken, agiklik 10, 11 ve 15’de ise egme yoniine
gore list kisimda konumlanan diizlem dis1 duvarda kiigiik
yikilma acilarinda (18°) gdcme meydana gelmis,
(Mekanizma G) ve yapi biitiiniiyle devrilmistir (Sekil 7).
Dayanimi diigiik olan duvar profili 1’in duvar davraniglari
incelendiginde, agikliklar diizlem i¢i duvarda bulunursa,
aciklik 2; 11 derecede diizlem dig1 duvarda diigey ayrilmayla
birlikte diizlem i¢i duvarlarda diyagonal ¢atlak ve ayrilmaya
sebep olurken, agiklik 10, daha kii¢iik agida (8°) diizlem igi
duvarlarda catlaklara ve bu catlaklardan baglayarak diizlem
ici ve diizlem dis1 duvarda ayrilmaya sebep olmaktadir
(Mekanizma B,). 3 adet orta boyutlu st aciklik (11) ve
asimetrik kdseye bitisik orta boyutlu (140x210 cm) iist
aciklik (15) ise, 9 derecede yalnizca agikligin bulundugu
diizlem i¢i duvarda diyagonal catlaga ve diizlem i¢i duvarin
diizlem disi duvar ile ayrilmasmna sebep olmaktadir
(Mekanizma B;) (Sekil 8). A¢ikliklarin diizlem dis1 duvarda
oldugu durum degerlendirildiginde ise; agiklik 10’da 8
derecede ve 15°de 9 derecede diizlem dis1 duvarda gégme
gozlenirken, diizlem i¢i duvarlardaki {ist bloklar diizlem dig1
duvar ile birlikte yapidan ayrilmaktadir (Mekanizma G).
Aciklik 11, diizlem dis1 duvarda 9 derecede sadece gogmeye
sebep olmustur (Mekanizma G) (Sekil 8). Diger duvar
profillerinde de aciklik organizasyonlarina bagli olarak
duvar profili 1’e benzer duvar davraniglart gézlenmistir.
Sadece duvar profili 5 ve 6 yanal yiike kars1 yap1 biitiinii
olarak bir davranig gostermistir.
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Sekil 7. Duvar profili 6’nin farkli agiklik diizenlerinde duvar davraniglar
(Wall behavior of wall profile 6 in different opening arrangements)

5. DEGERLENDIRME (DISCUSSION)

Duvar profili o6zellikleri dikkate almarak, egme analizi
sonuclart degerlendirilirse, tag bloklarin boyutlarinin,
formlarinin ve organizasyonlarmin kuru yigma kulelerin
dayaniminda 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Biiyiik
boyutlu tas bloklarin kullanilmasi (uzunluk > 200 cm,
kalinlik > 75 cm), tas bloklarin basamaklanma katsayisinin
biiyiik olmasi (s/h > 1,8) ve birbirine bitisik olmayan atki
taglarinin cidarlar1 baglamasi kulelerin yanal yiike karsi
dayaniminda en fazla avantaj saglayan o6zellikler olmustur.
Tim bu oOzellikleri igeren orgli diizenleri kulelerin
dayaniminin  artmasini  saglamistir. Tek cidarlt st
kisimlarda; iki sirada bir sira tag bloklarin (yiikseklik=20 cm)
kullanildigt duvar profillerinde, bloklar basamaklanma
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katsayisinin biilyiik olmasini saglamis (s/h > 1,5) ve yanal
yiike karsi dayanimi arttirmigtir. Basamaklanma katsayisi
oldukga kii¢iik olan (0,2 > s/h > 0,6) duvar profilleri ile inga
edilmis kulelerde tas bloklar kdse ve cephe baglantisinin
zayiflamasina sebep olarak, kule kdselerini yanal yiike karst
dayaniksiz hale getirmektedir. Bu durum, basamaklanma
katsayisinin ~ Ozellikle kose ve cephe baglantisini
giiclendirdigi igin yapisal dayanim agisindan &nemli bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Birbirine bitisik konumlanmayan (kenarlarda %3, ortada
%8) atkir tast kullanimi diizlem i¢i duvarlarda diyagonal
catlaklarin olugmasini geciktirerek, yanal yiike karsi
dayanimini arttirmigtir. Ancak, basamaklanma katsayisi
kii¢iik olan (0,6 > s/h >1) ve tas uzunluklari maksimum 100



Genger ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 241-253

ACIKLIK DUZLEM iCi DUVARDA

ikhik 2: Simetrik orta boyutlu st agiklik ve
‘alt agiklik

1 ayaka ve Spsranss (6}

Davala ve Speranza (2003)

ACIKLIK DUZLEM DISI DUVARDA

Dayala ve Speranza (2003)

Sekil 8. Duvar profili 1’in farkli agiklik diizenlerinde duvar davraniglar
(Wall behavior of wall profile 1 in different opening arrangements)

cm olan atki tash ¢ift cidarli kulelerin yanal yiike karst
dayanimi basamaklanma katsay1si biiyiik olan (s/h=2) ve 260
cm’ye kadar tas uzunluklarina sahip olan atki tasli duvar
profiline kiyasla oldukca kiigiiktiir. Bu da tas bloklarn
boyutlarinin ve basamaklanmasinin yap1 dayaniminda daha
oncelikli 6zellikler oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica,
atki taglarinin dagilimi ve konumu da yapisal dayanimi
etkilemektedir. Kulelerin sadece alt kisminda kullanilan atki
taslart yapmin dayanimina katki saglayamazken, bitisik
olarak iki sirada bir kullanilan atki taglari, basamaklanma
katsayisinin  kiigiilmesine sebep oldugu igin kulelerin
dayanimini oldukga diisiirmektedir.

Duvar kalinliginin tas bloklarin kalinligina esit oldugu tek
cidarl orgiilerde, duvar kalinlig1 azaldik¢a yanal yiike kars1
dayanimin azaldigt; duvar kalinligi (60 cm) az olan duvar
profillerinin kiigiik agilarda yikilmasi (yikilma agisi=11°)
sonucu tespit edilmistir. Tek cidarli duvar kalinligt (75 cm)

fazla olan duvar profiline sahip kuleler yanal yiike karsi
dayanim agisindan avantaj saglamustir.

Sonug olarak; bilyiik boyutlu tas bloklarin kullanilmasinin,
bloklarmm basamaklanma katsayisinin biiyiikk olmasinin,
cidarlt orgiilerde atki taginin st kotlarda bulunmasinin ve
atki taslarmin birbirine temas etmeden, derzlere maksimum
uzaklikta olacak sekilde yerlesiminin ve duvar kalinlig: fazla
tek cidarli sistemlerin kullanilmasinin yapinm yanal yiike
karst dayanimini arttirdigi  goriilmiistiir. Ancak 6zellikle
duvarlarin iist boliimiiniin yer yer yamuk formlu tas bloklarla
ve duvar kalmligmmin 60 cm olarak imal edilmesinin
dayanimu diistirdigii tespit edilmistir.

Duvar profillerine bagli olarak yapi ve duvar davranislart
incelenirse; bloklarin basamaklanma katsayisinin kiigiik
oldugu (0,2 > s/h > 0,6) duvar profillerinde kdse birlesimleri
zayif oldugu igin, diizlem dis1 duvarda diiseyde ayrilma
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gerceklesmektedir. Atki tasi bulunmayan profillerde diizlem
ici duvarlarda diyagonal ¢atlaklarin olustugu ve diizlem i¢i
duvarlarin ¢atlaklar nedeniyle diizlem digt duvar ile birlikte
devrildigi gozlenmistir. Ust kotlarda atki tast bulunan
kulelerde, diizlem i¢i duvarlarda catlak olugsmazken, egme
yoniniin {ist kisminda konumlanan diizlem disi duvarda
¢okme gerceklesmektedir. Eger atki taglarindan olusan duvar
orgiisii, biiyiik basamaklanma katsayis1 ve uzun tas bloklar
ile desteklenirse, diizlem igi ve diizlem dis1 duvar davranisi
gozlenmezken, biiyiik yikilma agilarinda kule biitiin olarak
bir davrams sergilemektedir. Ozetlenirse, dayanimi diisiik
olan duvar profillerinde genellikle diizlem dig1 duvarda
diisey ayrilma, dayanmimi daha yiiksek olan duvar
profillerinde ise; kulenin alt kisimlardan baglayan ¢atlaklar
nedeniyle yapida biitiin olarak bir devrilme gozlenmektedir.

Duvar profillerinin yani sira agiklik diizenleri de yanal yiike
karst dayanimu etkilemektedir. Ag¢iklik sayisinin ve alaninin
artmasmin  ve acikliklarin  kdseye olan mesafesinin
azalmasmmin yanal yiikke karst dayanimi diistirdiigi
goriilmiistiir. Simetrik olan agikliklarin boyutlariin kiigiik
olmast durumunda yapi yanal yiikten ¢ok etkilenmezken,
koseye bitisik konumlanan asimetrik agikliklar yapinin
dayanimin1 daha ¢ok diisiirmektedir. Aciklik ozellikleri,
yanal yiike kars1 dayanim etkileme agisindan dayaniklidan
dayaniksiza soyle siralanabilir: simetrik st kii¢iik (100x100
cm), asimetrik iist kii¢iik, simetrik birden fazla iist kii¢iik ya
da orta (90x160 cm), asimetrik iist kdgeye bitisik orta (140x
210 cm), simetrik {ist genis (180x300 cm) ve birden fazla
kiicik boyutlu agiklik. Genis acikliklar  simetrik
konumlandigi halde yap1 dayanimini asimetrik agikliklara
kiyasla daha fazla diisiirmektedir.

Acikliklar, diizlem i¢i ve diizlem disi1 duvarda bulunma
durumuna gére yapr davramsini farkl etkilemistir. Orgii
sistemleri fark etmeksizin genis boyutlu agikliklar (180x300
cm) diizlem i¢i duvarda konumlandiginda diizlem igi
duvarda olusan catlaklar nedeniyle diizlem dis1 ve diizlem igi
duvarlar yapidan ayrilmaktadir. Ancak genis boyutlu
acikliklarin diizlem dis1 duvarda bulunmasi durumunda,
acikligin bulundugu duvarda gocme gergeklesmektedir.
Koseye bitisik konumlanan asimetrik agikliklar, tas blok
uzunluklari  (uzunluk < 100 cm) nedeniyle kose
birlesimlerinin zayif oldugu kulelerde, agikligin bulundugu
diizlem i¢i duvarin yapidan ayrilmasina sebep olmaktadir.
Tas bloklarin uzun ve basamaklanma katsayisinin biiyiik
oldugu dayanimu yiiksek orgiilerde ise asimetrik agikliklar
yap1 davranigini etkileyememistir.

5. SONUCLAR (DISCUSSION)

Yapilarin yanal yiike kars1 dayanimin etkileyen ¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Bu caligmada bu parametreler
sinirlandirilarak, duvar profilleri ve agiklik organizasyonlari
incelenmis ve parametrelerin alt &zelliklerinin kulelerin
yanal yiike karsi dayanimina ve davranigina etkileri tespit
edilmeye caligtlmistir. Aciklik organizasyonu ve duvar
profilleri  beraber degerlendirildiginde ise, agiklik
diizenlerinin dayanima etkisinin orgii tipine gore farklilik
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gosterdigi goriilmiistiir. Yanal yiike kargt dayanimi yiiksek
orgii tiplerinde; genis veya asimetrik agikliklarin etkisi daha
az iken, zayif orgiilerde bu agiklik diizenleri yanal yiike kars1
dayanimi oldukga diigiirmektedir. Ag¢ikliklarin sayisinin ve
alanmin artmasi, asimetrik konumlu ve genis olmasi,
dayanimi diigiik duvar profillerinde duvar davraniglarimi
etkileyerek yikilma agisim1  olduk¢a  diisiirmektedir.
Dayanimi yiiksek olan duvar profillerinde ise agikliklar
duvar davraniglarini ¢ok etkileyemedigi i¢in yikilma agis1 da
degismemektedir. Bu sonuclar gosteriyor ki, yapim sistemi
ozellikleri, yapinin bosluk doluluk o6zelliklerine kiyasla
yapisal dayamima etki agisindan birincil parametredir.
Ancak, caligmada, kuru yigma bir yapinin dayanimi
degerlendirilirken,  yapim  sistemi  yaninda  diger
parametrelerin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaya
calistlmigtir. Kuru yigma yapilarin onarimlarinda, dayanimi
etkileyen tiim ozelliklerin tespiti ve degerlendirilmesi,
yapisal hasarlarin 6nceden Onlenmesi, acil miidahale
kararlarmin alinmasi ve yapimnin biitiinligiiniin korunmasi
acisindan dnemlidir.
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