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SILINDIiRIK YIGMA YAPILARIN NUMERIK
MODELLEMESI ve LIF TAKVIYELI
POLIMER IiLE TAKVIiYE EDILMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tezinin amaci; ylksek silindirik yigma yapilarin lif takviyeli
polimer (Fiber Reinforced Polymer) malzemesi ile giiglendirilerek silindirik yiiksek

yigma yapilarin performansindaki degisime bakmaktir.

Birinci boliimde; yapilan ¢alismanin genel tanimi yapilmastir.

Ikinci boliimde; y1igma yapinin tanimi yapilmistir.

Ucgiincii boliimde; y1gma yapilarda kullanilan malzemeler, tarihi depremlerin y1igma
yapilar iizerindeki etkileri, marmara bolgesindeki tarihi depremler ve bu depremlerin
minareler iizerindeki etkilerine deginilmistir. Ayrica deprem etkisi altindaki yigma

yapinin davranist ve yigma yapilarin mekanik 6zellikleri agiklanmustir.

Dordiincii boliimde; yiiksek silindirik yapilardan olan minarelerin yapisal incelemesi,

minarelerin geometrik 6zellikleri ve ingaatinin nasil yapildig anlatilmaktadir.

Dolmabahge camisi’nin minaresi {lizerinde yapilan deneysel ¢alisma, caminin tarihi

ve camide kullanilan tasin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Minarenin ii¢ boyutlu analizi SAP2000 programi kullanilarak olusturulmus ve
minarenin modal analizi yapilarak periyodu bulunup daha 6énceden minare lizerinde
yapilan testlerle karsilastirilmistir. Yapilan bilgisayar modelinin agiklamasi yapilmis

ve Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikte tanimli yerel zemin

X1V



siniflarinin 6zel tasarim ivme spektrumu kullanilarak analizin sonuglari zemin

siniflarina gore tablolanmis sonuglar irdelenmistir.

Besinci bolimde; minare lif takviyeli polimer malzeme ile giliclendirilmistir.

Giiclendirmeden 6nce yapilan bilgisayar modeli deney ile kalibre edilmistir.
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SUMMARY

The aim of this master thesis is to look at the change of the cylindirical high masonry
structures performance after they are strengthened by the fiber reinforced polymer

material.

In the first section, general definition of the working was made.

In the second section, definition of the masonry structure was made.

In the third section, materials used in masonry structures, the effects of historical
earthquakes on the masonry structures, historical earthquakes and their effects on the
minarets, the behaviours and mechanical properties of this masonry structures were

described.

In the fourth section, structural examination of the minarets which are of high
cylindirical structures, geometric properties of minarets and how their buildings

were made, were described.

Information about the experimental working studied on the minaret of Dolmabahge
Mosque, the history of the mosque and the mechanical properties of the stone used in

the mosque were given.

Three dimensional analysis of the minaret was made by using SAP2000 and the
period of the minaret was found by makin modal analysis and the comparison was
made with the experimental studied on the mianaret before.

The computer modelling description was made and the results of the analysis that are

prepared according to the ground classes were examined by using private design
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accelaration spectrum of the local ground classes which are identified in the Turkish

Seismic code.
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1. GIRIS
1.1. Genel Tanim

Deprem, Tirkiye’nin en Onemli, iizerinde durulmasi gereken sorunlarindan biridir.
Tirkiye topraklarinin yariya yakini ile iilke niifusunun iicte ikisi 1. ve 2. derece deprem
kusaginda yasiyor olmasi ve son 13 yilda yasadigimiz 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998

Ceyhan ve 1999 Marmara depremleri bunu gozoniine sermektedir.

Ulkemizin diinyanm en yash kara pargasinim iizerinde bulunuyor olmasi birgok tarihi
yapinin depreme karsi korunmasi sonucunu da beraberinde getirmektedir. Bu tarihi
yapilarin analizi miihendisler i¢cin yapimda kullanilan malzemenin karmasik yapida

olmasindan dolay1 her zaman zorluk arz etmistir.

Yigma binalar diinyadaki yapr stogunun Onemli bir bolimiini olusturmaktadir.
Gelecekte de ozellikle gelismekte olan tilkelerde yerel malzeme avantajlari yapim

kolayliklar1 ve ekonomik nedenlerden dolay1 bu paylarini stirdiireceklerdir.

Yapilarin dinamik testleri ve yap1 analizi programlari alaninda meydana gelen
gelismelerden sonra yapilan calismalar, yigma yapilarin mekanik davranisi hakkinda
kayda deger sonuglar elde edilmesini saglamistir. Bu tip caligmalar sadece bu yapilarin
korunmasi agisindan 6nem tagimayip, gecmiste meydana gelen yer hareketleri hakkinda

birtakim 6ngdriiler yapilmasini saglamistir.

Bu calismada yigma silindirik tarihi yapilarin dinamik davranisi incelenmis ve depreme
kars1 lif takviyeli polimer malzemesi ile gili¢clendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
Istanbul Besiktas’taki Dolmabahge Camisi’nin minaresi iizerinde calisilmistir. Daha
onceden Dolmabahge camisi’nin minaresi iizerinde yapilmis dinamik deney sonuglari

kullanilarak minarenin numerik modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmus



cesitli zemin davranislarina gore dinamik davranisi incelenmis ve minare lif takviyeli

polimer malzeme ile depreme kars1 giiclendirilerek performansi incelenmistir.

1.2. Tez Konusunun Tanimi

Bu tezde silindirik y1igma yapilarin lif takviyeli polimer malzeme ile takviye edilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in tarihi yigma Dolmabah¢e Camisi’nin minaresi’nin sonlu

elemanlar modeli SAP2000 programinda yapilmustir.

Yapilan analizde Oncelikle minarenin kendi agirligi altindaki olusan gerilmelerine
bakilmistir. Daha sonra Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkindaki yonetmelikte
[7] tanimli yerel zemin smiflarinin tasarim ivme spektrumlari kullanilarak analizler
yapilmistir. Bu analizler sonucunda minarede olusan gerilmelere bakilmis, sonuclar
tablo halinde sunulmustur. Gerilmeler incelenmis, gerilmelerin yiiksek ¢iktig1 yerler lif
takviyeli polimer malzeme ile takviye edilerek minaredeki performans degisimlerine

bakilmustir.

Bu tezin amaci Dolmabahge Camisi’nin minaresinin olasi Istanbul depreminde nasil
davranacagini saptamak ve minare takviye edilmesi gerekiyorsa lif takviyeli polimer

malzemenin davranisa katkisin1 gozlemektir.



2.YIGMA YAPININ TANIMI
2.1. Giris

Tiim yapinin kendi agirhigindan dogan diisey yiiklerin, riizgar ve deprem gibi yatay
yiiklerin alinarak temele, oradanda zemine iletilmesini genel olarak basing gerilmeleri

altinda kalarak saglayan yap1 tiirtidiir.

Tiirk Standardi TS 2510 Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallarinda kargir duvar ve
ona bagl olarak yigma kargir yapi i¢in su tanim yapilmaktadir; Kargir duvar; dogal
taglarin veya tugla, beton biriket, kire¢ kumtasi, gazbeton blok vb. yapay taslarin, kireg,
cimento vb. bir mineral baglayict ile yapilmis har¢ kullanilarak oOriilmesi yoluyla

olusturulan yap1 elemanidir.

Y1gma kargir yap, tastyici duvarlar1 yigma duvar tarifine uyan ve doésemeleri betonarme
veya betonarmenin verdigi kadar yatay rijitlik saglayan bagka bir tip doseme olan

yapidir.
2.2. Yigma Yapilarin Yapiminda Kullamilan Malzemeler

Yigma yapilarda geleneksel yontemlerle ya da fabrikalarda dogal yada yapay
malzemelerden {iretilen elemanlar kullanilir. Bu elemanlart baglamak icin kireg,
cimento, kum, su ve diger katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilen harg¢ baglayici

olarak kullanilir.

Yigma yapt malzemelerinin mekanik davranislarini onceden kestirmek zordur. Bu
nedenle herhangi bir yigma yap1 malzemesini 6nceden yapilan deneylerle karsilagtirmak
gerekir. Yigma yapmin karmagsikligindan dolayi, yapiyr olusturan malzemelerin
kendisine 6zgii bir standardi veya yonetmeligi olmas1 gerekir. Ozellikle yigma yapinin

ingsaa asamasinda biitiin elemanlarin dayanimlarinin, yap1 agirh§inin ve deprem



kuvvetlerinin hesaplanmis olmasi ve malzeme bilesenlerinin mekanik o6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir.

Yigma yapi1 malzemeleri sayisal dogrulama kabullerine pek uymazlar. Bu nedenle

yetersiz ve giivensiz sonuglar elde edilebilir.

Yigma yapilarda gereksinimleri karsilamak i¢in yigma yapi tipleri, yapim kurallar1 ve
malzemeyi belirten standart veya yonetmelikler vardir[7]. Bunlardan birit EUROCODE 6
(Design of Masonry Structures) dir. Ulkemizde ise Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TS 2510
Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallar1) dir[4]. Malzeme standartlar1 olarak da Tiirk
Standartlar1 enstitlisii TS704 Duvarlar i¢in harman tuglasi[1], TS 705 Duvarlar i¢in dolu
ve delikli fabrika tuglasi[2], TS 2513 Dogal yap1 taslari[3], TS 2514 Kerpi¢ blok ve
yapim kurallar1, TS 2848 Kargir duvar harglari standartlar: vardir.

Genel olarak yigma binalarda kullanilan dogal taglar, harman tuglasi, fabrika tuglasi,

briket, kerpi¢ ve harclarla ilgili Tiirk standardinda verilen tanimlar belirtilmistir.
2.2.1.Tugla

Ilgili Yonetmeliklere Gore Yigma yapilarda kullanilan iki tip tugla tanimlanmustir[1, 2] ;
1- Harman Tuglas1

2- Fabrika Tuglasi
Harman Tuglasi

Harman tuglasi kil, killi toprak ve bal¢igin ayri ayr1 veya birlikte yogrulup gerektiginde
su, kum, 6gitiilmiis tugla ve kiremit tozu ve benzeri ile kanstirilip sekillendirildikten
sonra kurutulup ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan

bir malzemedir.



Harman Tuglasinin Simiflandirilmasi

Harman tuglalar1 basing dayanimilarina ve bigimlerine gore iki sekilde siniflandirilirlar;

Basing Dayamimlarina Gére Harman Tuglalar

- Orta Dayanimli Harman Tuglas1

- Az Dayanimli Harman Tuglasi

Bicimlerine Gére Harman Tuglalar

- Dolu Harman Tuglas1 (DOHT)
- Delikli Harman Tuglas1 (DEHT)

- Ortalama Max Ortalama Min .
Tuglanin . .1 Min Basing
Smuflar Sembolii Hacim Agirhigt Basing Dayanimi Dayanimi (kg/em?)
(kg/dm®) (kg/em?) y &
Orta DOHT/50 | Smirlandirilmamistir 50 40
Dolu Dayaniml ¥
Harman
Tuglast AZ | DOHT/A0 | S
mirlandiriimamisgtir 30 25
Dayaniml
o Orta | pERT/S0 1,40 50 40
:Delikli Dayanimli ’
Harman
Tuglast AZ | DEHT/30 1,40 30 25
Dayaniml

Tablo 2.1. Bi¢im ve Basing Dayanimlarina Gére Harman Tuglas1

Boyutlar (mm) Toleranslar(mm)
Uzunluk 190 *6
-13
Genislik 90 +;‘
Yikseklik | 50 +23

Tablo 2.2.Harman Tugla Boyutlar1




Fabrika Tuglasi

Fabrika tuglasi kil, killi toprak ve balgigin ayr1 ayr1 veya harman edilip, gerektiginde su,
kum, ogiitiilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri karistirilarak makinalarla
sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen ve duvar

yapiminda kullanilan bir malzemedir.

Fabrika Tuglasimin Stniflandiriimasi

Fabrika tuglalar1 delik oranlarma ve dona dayanikliklarina gore iki sekilde

siiflandirilirlar.

Delik oranlaria gore ii¢ sinifa ayrilir ;
- Dolu Tugla
- Seyrek Delikli Tugla
- Az Delikli Tugla
Dona dayanililiklarina gore iki sinifa ayrilir ;
- Dona dayanikli tugla (Cephe Tuglasi)

- Dona dayaniksiz tugla

Fabrika Tuglasinin Basing Dayanimlari
Fabrika tuglasinin basin¢ dayanimi bir ¢cok nedene baglidir;
a) Yapildig: topragin cimsi
b) Porozitesi
c) Pisirilme Isis1
d) Uretim Bigimine
e) Kenarlarinin Bigimine

f) Yikleme Yoniine



- Hacim Agirlhigi Delik Tugla Ortalama Basin¢ Dayanimi
Tugla Sinufi kgm | Omam% | Semboller kgl
2.0/240 240
2.000 15% 2.0/180 180
Dolu Tugla 2.0/120 120
1.8/220 220
1.800 15% 1.8/150 150
1.8/100 100
1.6/220 220
1.600 20% 1.6/150 150
Seyrek Delikli 1.6/100 100
Tugla 1.4/200 200
1.400 25% 1.4/120 120
1.4/80 80
. 1.2/150 150
AZTD?hkh 1.200 35% 1.2/100 100
ugla

1.2/60 60

Tablo 2.3. Fabrika tuglasinin birim hacim agirlig1 ve basing dayanimi

Fabrika tuglasinin basing dayanimi TS705’e gére uygun olarak hazirlanan numunenin
kirilmasina neden olan Py yiikii Ao ylikleme alanimna boliinerek asagidaki formiille
hesaplanir.

P
S =A—Zxk 2.1)

burada;

f, = Tuglanin basing dayanimi(kg/cm?)
P, = Kirilma anindaki yiik (kg)
A, = Tuglanin basing uygulanan yiiziiniin alani (cm?)

k = Tuglanin bi¢im katsayisi

Tugla Anma Yiiksekligi (mm) | Bicim Katsayisi (k)

135> 1.00
185 1.10
235 1.25

Tablo 2.4. Fabrika tuglas1 anma ytikseklikleri ve bi¢im katsayilari



2.2.2 Dogal Yapi Taslan

Dogal yapi tasi, dogada mevcut tag ocaklarindan ¢ikarilan, homojen, atmosfer etkilerine
dayanikli, petrografik ve teknolojik 6zellikleri bakimindan yap1 islerinde kullanilmaya

elverisli tastir [3].

Yigma binalarin yapiminda kullanilacak dogal taslar ocak tasi olmali ve biinyesinde
catlak kisimlar ve hava etkisi ile ayrismis veya ayrismaya baslamis kisimlar
bulunmamalidir. Taglarin, elde edildikleri ocagin acgik yiizeyine yakin yerlerden
¢ikarilmis olanlarinin, hava etkileri ayrismis, bozulmus veya rengi degismis kisimlari,
tas ocaginda iken temizlenmeli ve yapi1 yerine getirilmis olan taslarin hi¢bir yerinde bu

sekilde bozulmus, ayrismis veya renk degistirmis kisimlarin bulunmamasi saglanmalidir

[4].

Dogal yap1 taglarinin cinslerine gore TS 2513 de verilen minimum basing ve egilmede

cekme dayanimlari ;

Tasin Cinsi DMinimum Basmgzz Egilmede Minimum )
ayanim (kg/cm”) Cekme Dayammm (kg/cm”)
Kalker, traverten, kire¢ baglayicili kumtasi 350 30
Yogun kalker, dolomit, bazalt 500 40
Silis baglayicili kumtasi, grovak 800 60
Granit, siyenit, diorit, melafiz, diabaz, andezit 1200 75
Diger tortul ve metamorfik taglar 500 50
Diger piiskiirtik taslar 1400 80

Tablo 2.5. Dogal yap1 taglarinin minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari

2.2.3 Kerpi¢

Kirsal bolgelerde yapilan yapilar genelde kerpicten yapilmaktadir. Kerpi¢ bloklar, killi
ve uygun nitelikte topragin icine saman veya diger bitkisel lifler vb. veya saz tiiriinden
bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, saman, kuru funda, cam igneleri, agac dallari, testere ve

rende talaglar1 ve benzeri katki maddeleri karistirilip, su ile yogurulup kaliplara




dokiilerek sekillendirmek ve acik havada kurutulmak suretiyle elde edilen iiriinlerdir.

Kerpig bloklar1 boyutlarina gore, ana ve kuzu diye adlandirilirlar.

Sunif Boyutlar Haci3m Sv(aklaslk
(cm) (dm’) Agirlik (kg)
I 12x19x40 9.12 10-12(kuzu)
II 12x30x40 14.40 15-25(ana)
11 12x18x30 6.48 7-11(kuzu)
v 12x25x30 9.00 10-15(ana)

Tablo 2.6. Kerpiglerin Siniflandirilmast

Kerpigin basing dayanimi;

P
o, = (2.2)

Burada;

P =Kirilma yiikii (kg)

A = Numunenin basing uygulanan alani (cm?)

o, = Kerpi¢in basing dayanimi (kg/cm?)

Yapilan deneyler sonucunda kerpicin basing dayanimi 8 kg/cm® ‘den az ve 6lgiilen

numunelerin ortalamasi 10 kg/cm*’ den az olmamahdur.
2.2.4 Beton Briket

Duvar yapiminda kullanilmak {izere tabii veya suni agregalar ile ¢imento, su ve
gerektiginde katki maddeleri kullanilarak yapilmis, anma yiiksekligi en az 135mm olan

beton malzemedir [5].

Beton briketin siiflandirilmasi;
- Dolu briket
- Bosluklu briket



2.2.5 Harg¢

Yigma yapilarda, tasiyici duvarlart olusturan elemanlarn (tas, tugla vb.) birbirine
baglayan malzemeye har¢ denir.

Duvar harci, har¢ kumu ile baglayici olarak ¢imento, kire¢ hamuru, séndiiriilmiis toz
kireg, har¢ ¢imentosunun ayr1 ayri veya bir ka1 bir arada kullanilarak ve yeteri kadar su
ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak elde edilen ve duvarlarin 6riillmesinde

kullanilan yap1 malzemesidir.

Har¢larin siniflandirilmasi
Harglar basing dayanimlarina gore;
- A sinift harg
- B sinmifi harg
- C smifi harg
- D simifi harg
- E sinift harg

olmak tizere bes sinifa ayrilirlar.

2.2.5.1. Harc¢ karisimlari

Duvar harci karigimlarinda, har¢ grubuna gore gerekli agrega ve baglayict miktarlar
hacim olarak asagidaki cizelgede verilen degerlere uygun olmalidir. Harcin kullanilacagi
yere ve kosullara uygun kivamda olabilmesini saglayacak miktarda su katilmali, 6zel hal
ve gerekler disinda yerlestirildigi derzden akip giderek derzi kismen bos birakacak kadar

akict olmayan ve kolay iglenebilen plastik bir kivam gerceklestirilmelidir.
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Kum | Cimento Harg¢ Kire¢ Toz
Har¢ Tip Cimentosu | Hamuru | Kire¢
Sinifi No L3ym’ | 12tvm’ |5 e | L3Um’ [ 0.6 Um’
(Birim hacim (Birim hacim hal;Iilm airhg) (Birim hacim (Birim hacim
agirligr) agirhigr) e agirligr) agirligr)
A - 3 1 _ _ ;
1 A 1 _ _ ;
B 2 4 1 0,5 - -
3 4 1 - - 0,5
4 4 1 _ - 1
1 7-9 1 2 - -
C 2 5 1 - - -
3 5 1 - 1 .
1 6-8 1 - 2 -
D 2 6-8 1 - - 3
3 2-3 1 - -
E - 3 - 1 -

Tablo 2.7. Hacim olarak harg¢ karigimlari

2.2.5.2. Harg¢larin basin¢ dayanimi

Sarsma tablasi deneyinde %110+5 oraninda bir yayilma olusturacak kivamdaki harg
tizerinde TS 2848°de tarif edilen basing dayanimi deneyi uygulandiginda bulunacak

sonug harg siniflart i¢in asagida verilen degerlere uygun olmalidir.

Minimum Basi¢
Harg¢
Sinifi Daya“‘?‘
kg/cm

A 150

B 110

C 50

D 20

E 5

Tablo 2.8.Harclarin basing dayanimlarinin siniflandirilmasi
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3. TARiIHi YIGMA BiNALAR VE DEPREM

Gegmis donemlere bakildiginda varligini siirdiiren tarihi binalarin ¢ok giiclii depremler
gecirdigi goriilmektedir. Buna ragmen bu binalar o eski durumlarini korumaktadirlar. Bu
binalar iizerinde yapilan incelemeler, yigma yap1 yapim tekniginin eski yillardan beri

gelistigini gostermektedir.

Birtakim teorik altyapi olsa da, bugiin tarihi yapilarin iyilestirilmesinde cagdas
hesaplama teknikleri kullanildigi i¢in tarihi binalar ger¢ek eski konumlar1 gibi
iyilestirme yapilabilmektedirler. Ote yandan tarihi yapmin ilk durumunun korunmasina
dikkat edilmelidir. Gerg¢ek diisiince, tarihi yapmin gelebilecek yliklere karsi ayakta

durmasini saglamak olmalidir.

Biitlin yapilan degisiklikler gercek projeyi koruma diigiincesinde olmalidir. Bu nedenle

yapilan degisikliklerin iyice ve dikkatli diisiiniilmesi gerekir [6].
3.1. Yigma Yapilarin Depremler Esnasinda Davranislar: ve Hasar Mekanizmalari

Gecmiste tarihi binalarin disinda yigma, el sanatlar1 malzemesi olarak kullanilirdi.
Yi1gma yapilar gelenek, gorenek ve deneyimler esas alinarak insaa edilmiglerdir. Tagiyict
duvarlar, biliyiik agikliklar1 gecmek i¢in kemerler kullanilmistir. Hesap tekniklerinin

gelismesiyle depreme dayanikli yapilar yapilmaya baslandi.

Hazir malzemeler, iklim ve fonksiyonel gereksinimler, bilimin gelismesi, farklh
ilkelerde geleneksel yontemlere 6zgii degisik yigma yap1 cesitlerini ortaya ¢ikarmustir.
Yigma yapilar kullanilan malzemeye gore, yapisal sisteme gore ve yapilarin kullanim

bicimlerine gore siniflandirlirlar.
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Tirkiye topraklarinin biiyiik cogunlugu deprem riski tasimaktadir ve bu bolgelerde ¢ok
sayida tarihi yigma yapi vardir. Bunlar genelde kerpi¢, dogal tas veya tugladan
yapilmiglardir

Tarihi tugla yigma yapilarla , tas yigma yapilar oldukca birbirlerine benzerler. Yapilar
genelde diizensizdirler. Ahsap doseme tugla , kubbe seklinde ortadan gelik kirigler
gecirilerek yapilirlar(Volta doseme). Yapmin duvar kalinliklart plandaki duvar

dagilimlar1 ve dosemeler yonetmeliklerde tanimlanmistir.

Tarihi yigma yapilara bakildiginda koselerden ve duvar birlesimlerinden ¢atladigi
goriilmektedir. Bazen duvarlarda ayrilma ve boyuna catlakliklar meydana gelir. Bazi
zamanlar bu yapilarda plan diizenli, malzeme kaliteli birlesimler iyi olsada duvarda

diyagonel catlaklar, dagilimlar ve ¢ok biiyiik gé¢gmeler olur.

Yigma yapilarda tiim duvarlar tasiyici 6zellige sahip oldugu icin duvarlarda olusacak
hasarlar tiim yapinin tasiyici sistemini etkileyecektir. Bu yapilarda hasar olusmasinin
baslica nedenlerinin basinda zemin oturmalar1 ve depremler gelmektedir. Yukaridada
belirttigim gibi yapilarin yapimlarinda yonetmeliklere uyulmadigr i¢cin depremde ¢ok
ciddi can ve mal kayb1 meydana gelir. Depermler sonrasi yapilan incelemelerde yigma
yapilarin hasar nedenleri ; yigma yap1 agir oldugu i¢in gelen deprem kuvvetinin fazla
olmasi, tasiyic elemanlarin gevrek olmasi, birlesim noktalarinin iyi ¢oziilmemis
olmasi(Catinin duvara baglanmasi, dosemenin duvara baglanmasi, iki ayr1 duvarin
kesisen koselerinin iyi diizenlenmemis olmasi), duvar elemanlarini birbirine baglayan
harcin yeterli cekme mukavemetine sahip olmamasi, duvarlarda gereginden fazla kap1 ve
pencere boslugunun bulunmasi, yap1 elemanlarinin(tas, tugla vb.) yeterli mukavemete
sahip olmamalari, kullanilan harcin yapi elemanlar1 arasindaki bosluklari tam olarak

doldurulmasi gibi nedenler siralanabilir.
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Sekil 3.2. Deprem yoniine gore yigma bir yapida meydana gelen catlaklar

Deprem sirasinda, yatay yiike maruz kalan yigma yapi kritik bolgelerden baslayarak
catlar ve goger. Sekil 3.1.2°de gelen deprem yoniine gore kritik bolgelerde meydana

gelen catlaklar goriilmektedir[6].

Deprem yoniiyle aynm1 dogrultuya sahip olan duvarda x seklinde kesme c¢atlaklari,
pencere ve kapi bosluklarina isabet eden yerlerde 45 derece a¢1 ile ¢atlaklar olusacaktir.
Deprem yoniine dik dogrultuda olan duvarda, diger duvarla birlesim bodlgesinde, yine
bosluklara isabet eden noktalarda diisey dogrultuda c¢atlaklar olusmustur. Yigma
duvarlarda yatay yiik etkisinde iki tiir kirllma s6z konusudur.Bunlar kesme(kayma)
kirismasi ve basing kirilmasidir. Kesme kirilmasinda har¢ dayanimi tugla dayanimindan
diisiik oldugu zaman har¢ ile tugla arasindaki aderansin kaybolmasi ile tuglalar
arasindaki derzlerde meydana gelen catlaklar ile baslar. Basing kirilmasinda tuglanin

dayanimi har¢ dayanimindan diistiktiir ve kirilma tuglalar1 kesen catlaklar ile bagslar.
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3.2. Marmara Bolgesindeki Tarihi Depremler ve Depremlerin Minareler

Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde Istanbulda meydana gelen biiyiik tarihi depremleri ve bu depremlerin

minareler iizerinde yapmis olduklar etkiler verilecektir[8-9].

Tarihi Depremler | Buyukltkleri (Ms)
10.09.1509 7.2
10.05.1556 7.2
25.05.1719 7.4
02.09.1754 6.8
22.05.1766 7.1
05.08.1766 7.4
10.07.1894 7.3
09.08.1912 7.3
17.08.1999 7.8

Tablo 3.1. Tarihi Depremler ve Biiytikliikleri

3.2.1. Eyliil 1509 Depremi

Deprem Marmara denizinde meydana gelen ve ¢ok biiyiik yikima sebep olan en biiyiik
depremdir. Cok biiylik bir alanda hissedilmistir. Bolu’dan Edirne’ye kadar genis bir
bolgede olmustur. Fakat en biiyiik hasar Istanbul’da olmustur. Depremde yaklasik bin ev

yikilmis, yaklagik besbin insan hayatini kaybetmis ve yaklasik onbin insan yaralanmistir.

Istanbul civarinda yiizdokuz adet cami yikilmistir. Ayasofya zarar gdrmemis fakat
Istanbul’un fethinden sonra ilave edilen minaresi yikilmistir. Fatih Sultan Mehmet
Camisi(Fatih Camisi) zarar gormiistiir. Biiylik kolon baslar1 ¢atlamis ve caminin ana
kubbesi ¢ok agir hasar almistir. Ayrica caminin her iki minareside yikilmistir. Sultan
Beyazit camisinin minareleride yikilmig, Davut Pasa camisinin minaresinin {ist kismi1

yikilmistir.
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3.2.2. Mayis 1556 Depremi

Marmara denizinin dogusunda meydana gelen bu deprem agir hasar neden olmus ve ¢ok
insan hayatin1 kaybetmistir. Istanbul ve Bursada camiler, evler ve sehiri cevreleyen
surlarin duvarlart yikilmistir. Ayasofya ve Fatih camileri bu depremde de hasar
almiglardir. Osmanl arastirmacilarina gore bu depremde de bir¢ok minare yikilmustir.

Fakat kaynaklar bu konu hakkinda dikkate deger bilgi vermemektedir.
3.2.3. 21 Haziran 1648 Depremi

Osmanli arastirmacilarina gore catilar, duvarlar ¢okmiis, eski binalar ¢ok ciddi hasarlar
almistir. Yabanci aragtirmacilara gore sehir icindeki yikimin boyutu daha fazladir. Yazar
Marmara depreminin Cuma giinii oldugunu ve yaklasik dortbin insanin Sultan Murad
camisinde dua ettigini yazmaktadir. Ayasofya’nin dort minaresinin, kiliselerin ve evlerin

yikildigin1 yazmistir. Ayrica sehir ¢ok biiyiik su sikintisina girmistir.

3.2.4. 2 Eyliil 1754 Depremi

Fatih camisinin sundurma kubbesi yikilmig ve caminin ana kubbesi ¢ok agir hasar
almistir. Sultan Beyazit camisinin kubbeleri ¢atlamis, Kiiglik Ayasofya camisi ¢ok agir

hasar almistir. Yedi adet kiiclik caminin minareleri yikilmistir.
3.2.5. 22 Mayis 1766 Depremi

Marmara denizinin dogusunda meydana gelen bu yikict deprem ¢ok biiylik alani
etkilemistir. Izmit’ten Tekirdag’a kadar olan alani, Trakya’nin kuzeyini ve Marmara’nin

giineyine kadar olan alani etkilemistir.

Istanbuldaki bircok ev, kamu binalar1 yikilmigtir. Depremden dolay:r olusan deniz
dalgalar1 Istanbul Bogazin’dan Mudanya korfezine kadar olan bélgeyi cok olumsuz
etkilemistir. Elde bulunan en yakin veriye gore bu depremde Istanbulda sekizyiizelli kisi
Olmiistiir. Fakat bu rakam sonradan yapilan diizeltmeye goére besbin dir. Bu depremi

Agustostaki deprem takip etmistir. Olusan bu ikinci deprem bir dncekinin dort kati
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blyiikliigiindedir. Bu depremin merkeziistii Marmara’nin batisidir. Bu iki depremin
kayitlar1 6nceki depremlerden ¢ok daha 6nemli, ayrintili bilgiler vermistir.

Tarihi yapilar bu depremlerden ayr1 ayr etkilenmislerdir fakat Fatih Camisi ve camiye
ait olan yapilar daha farkli etkilenmistir. Fatih camisi tamamen yikilmistir. Sultan Ahmet
Camisi’nin minaresi diismiistiir. Mihrimah, Eyiip, Beyazit ve Atik Ali Pasa camilerinin

minareleri yikilmistir.
3.2.6. 10 Temmuz 1894 Depremi

Bu deprem 17 Agustos 1999 depreminden dnce Marmara denizinde olusan son biiyiik
depremdir.Sultan II Abdiilhamit depremden sonra D.Egnitis(Atina Rasathanesi Midiirii)
baskanlifinda 0©zel arastirma ekibi kurar. Bu ekibin hazirlamis oldugu rapor
giinlimiizdeki deprem verilerinin en biiyi{igiinii olusturmaktadir. Deprem en fazla Catalca
ve Adapazari arasini etkilemistir. Bu bantin genisligi dogu-bati yoniinde 175km, kuzey-
giiney yoniinde 40 km’dir. istanbulda Heybeli ada, Kinahada, Biiyiikkada ve sur ici
bolgesi en agir hasarlari alan yerlerdir. Kapaligars: tamamen yikilmstir.

Edirnekapidaki Mihrimah Camisi, Topkapidaki Karaahmet Camisi, Azapkapisindaki
Sokullu Mehmet Pasa ve imrahor camileri tamamen yikildi. Zindankapidaki Ahi Celebi
camisinin kubbesi, Fatih’de bulunan Bali Pasa camisi ve Haseki’de yer alan Haseki
Sultan camisi yikildi. Sultanahmet’de bulunan Uzun Sucaattin camisinin minaresi,
Aksarayda bulunan Valide camisi Saraghanedeki Mimar Ilyas ve Niasanca camilerinin
minareleri yikilmistir. Bundan baska Fatih camisinin iki minaresi tekrar yikildi. Cok

sayida kiiglik camilerin minareleri yikilmigtir [8-9].
3.3. Yigma Yapilarin Mekanik Davramsi

Birinci asamada, yapinin tasiyici sisteminin tanimlanmasi gerekir (kemer, kubbe, siitun).
Genellikle betonarme yapilarda kirisler ve kolonlar duvarlarin i¢ine gizlenirler. Bu yer
kazaniminin yaninda duvarlarinda sisteme dahil edilmesiyle yapinin tasima kapasitesi
artirilmis olur. Benzer sekilde yigma binalarla calisirken kemer, kubbe veya bagka
yigma yapilarda rijitlik ve dayanim kapasitesi daha yiiksek olur. Bu elemanlar dogru

modellenmeli ve y1igmanin sisteme kattig1 katki unutulmamalidir.
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Yigmanin mekanik davranig 6zellikleri hatirlanirsa [8];

- Yigmanin mekanik davranis1 homojen degildir

- Yigma izotropik malzeme olarak géz 6niine alinmamalidir

- Cekme dayanimi hesaba katilmalidir. (Ozellikle uzun siireli yiiklemelerde)
- Basing dayanimi kirilgan bir karakteristik gosterir (6rnegin akma yok)

- Cekme kuvveti altindaki davranis1 ¢ogunlukla siinektir.

- Mekanik davranisi lineer elastik degildir [8].
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4. MINARELERIN YAPISAL INCELENMESI

4.1. Giris

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde sadece binalar degil, cok sayida minare ve
camide hasar gormiis ve yikilmistir. Benzer yapilar ge¢mis biiyliik depremlerde de
yikilmig ve agir hasar almiglardir. 1556, 1894 ve 1964 Tirkiye depremlerinde bunlara
benzer hasarlar ve yikimlar olmustur. 1556 depreminden sonra bir¢ok cami ve
minarelerin yikildig1 veya agir hasar aldiklari, 1894 Istanbul depreminde 69 minarenin
agir hasar aldig1 ve bunlarin 30 unun yikildigi, 1964 depreminde 20 minarenin yikildig1

rapor edilmistir.

17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlerinden sonra yapilan incelemeler,

minarelerin hasar gérme ve yikilma nedenleri hakkinda daha gercekei bilgiler vermistir.
Mianareler silindirik yiiksek yapilardir ve dinamik 6zellikleri diger yapilardan
ayrilmaktadir. Ulkemizde 6zellikle istanbul’da bulunan minarelerle ilgili cok az sayida

dinamik davranisla ilgili ¢alisma mavcuttur.

Literatiir eksikliginden dolayr bu minarelerin depreme karsi giiglendirilmesi ile ilgili

bilgi birikimi olugsmamustir.
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4.2. Minarenin Geometrik Ozellikleri

Genellikle yigmatas minare {i¢ ana parcadan olusur.(Sekil 4.1) Minarenin i¢ ¢api

minarenin duvar kalinligr degismedigi siirece minare boyunca aynidir.

Temel ¢ok kalin tag bloklardan insaa edilir ve camiye duvarla baglanir. Cami duvarinin
iistiindeki minare bdliimleri narin konsol gibi calisir. Minarenin alt kismi duvar,
merdiven ve minarenin ¢ekirdeginden olusur. Minarenin duvar kalinliklar1 yukariya
cikildik¢a azalir. Minarenin iist kismi bostur. Buranin kalinlhigi, dis yaricapt uzunluk

boyunca degismez ve Slgiileri orta kisama gore daha kiiciiktiir [8].

Ust Kisim

Orta Kisim

| Temel J

-T

Sekil 4.1. Ornek Bir Minarenin Ana Bilesenleri
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Sekil 4.2. Ornek Bir Minarenin Kesiti

4.3. Yigma Minarelerin Insaasi

Yigma yapt malzemesinin ¢ekme mukavemeti ¢ok az oldugu hatta olmadigi kabul
edilebilir. Bu yigma yapilar i¢in 6zellikle narin yapilarda minare veya kule tipi yapilarda

biiylik yanal deprem kuvvetlerinde ¢ok biiyiik problem yaratir.

16.yy. n baglarinda, 1509 depreminden sonra Osmanlilar yiiksek minarelerde blok
taglar1 lamalar ile tutturmaya baslamislardir. Bu yontem o doneme 6zgii ¢elik takviye
uygulamasidir. Basit olarak blok taslar yatay ve diisey dogrultuda demir ile birbirlerine
baglanirdi. Daha Onceden bu sistemin yerine geleneksel har¢ kullanilirdi. Bu sistem
rizgar ve deprem yiiklerine karst minarelerin ¢ekme mukavemetini artirmistir. Bu
yenilige bagli bir diger yenilik ise tas bloklarin arasina kursun dokiilmesidir. Bunun

sebebi de konulan ¢elik ¢ubuklarin paslanmasinin 6niine gegmektir [8].
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4.3.1. Tas Bloklarin Minareye Yerlestirilmesi

Tas bloklarin minareye yerlestirilmesi kendine 6zgii bir yontemle yapilir. Herhangi bir

blogun baglantisi, alt1 adet birlesik blok, iki tane kelepce ve dort tane demir ile yapilir.

Ankraj delikleri is¢iler tarafindan insaat alaminda dikdortgen seklinde 4x4x6cm’ olarak
acilirlar (Delik derinligi, 6cm). Delikler birbirlerine c¢apraz olacak sekilde agilirlar.
Isciler birbirine bitisik bloklarin yerlerini ona gore ayarlarlar. Bununla birlikte kelepce,

ankraj delikleri tag blogun dis ¢cevre kdselerinden, blogun i¢ yliziinden kapatilirlar.

Merdivenlerin yerlestirilmesinde deliklere iki tane demir konur ve paslanmay1 6nlemek
icin aralar1 tasin {ist ylizeyinden kursun ile doldurulur. Kursun tasin alt ylizeyine geger.
Ikinci adim olarak tas ters dondiiriilir ve duvara monte edilir.Tas, isciler tarafindan
deliklere denk gelecek sekilde yerlestirilir. Bu delikler eritilmis kursun ile duvarin i¢
ylizeyinden acilmis deliklerden doldurulur. Birinci ve ikinci merdivenler ¢ember
boyunca tekrar eder. Biitiin bloklar kelepge igine yerlestirilirler ve kelepge ile
baglanirlar. Delikler kursun ile doldurulup sabitlestirilir. Kelepgeler tas bloklarin igine

gomiiliir boylelikle tas bloklar arasinda diizgiin bir yiizey elde edilmis olur.

Son adim olarak tas ve yapi arasinda kalan bosluklara ¢imento serbeti enjekte edilir.
Merdiven bloklar1 ayni sekilde duvara baglanir ve c¢ekirdek kismindaki lamalarla

baglanur.

Sonug olarak minarenin biitiin merdivenleri bu adimlar tekrar edilerek yapilir. Yapimdan
da anlasildig1 gibi asamalar ¢cok zaman almaktadir. Bu nedenle giinde sadece sekiz veya

dokuz blok konulabilmektedir [8].
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4.4. Dolmabahc¢e Camisi’nin Minaresinde Yapilan Calisma

Son yillarda yapilan calismalar elestirisel anlamda ¢ok Onemli olmaya baslamistir.
Bunlarin sonucunda bilimdeki pratik uygulama seviyesi, sanat tarihi, koruma ve

giiclendirme, miithendisligin goriis noktasini olusturmustur.

Diger taraftan bu ¢aligmalar yer hareketlerinin karakterinin bulunmasinda ¢ok faydali
olmustur. Yapilan bu analizlerde yeterli olan yapi, geometrisi ve mekanik ozellikleri

hakkinda iyi sonuglar vermistir.

Bu calismada Dolmabahge camisi’nin minaresi tizerinde ¢alisilmistir [8]. Minare 1894

depremini hasar gérmeden atlatmistir.

Sekil 4.5. Dolmabahge camisi’nin minaresi
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4.4.1. Dolmabah¢e Camisinin Tarihi

Dolmabahge camisi Dolmabahge sarayi ile birlikte yapilmistir. Cami Istanbul bogazi
tizerinde ve Dolmabahge saraymin gilineyindedir. Caminin yapimini ilk 6nce Sultan
Abdiilmecid’in annesi Bezmialem Valide Sultan iistlenmis fakat onun 6liimii nedeniyle
camiyi Sultan Abdiilmecid tamamlamistir. Mimar Garabet Balyan camiyi 1855°te

tamamlamistir.

Caminin isminin Dolmabahc¢e olmasinin nedeni caminin dolgu zemin iizerine
oturmasidir. Bu zaman siiresince sahil seridi yazlik saraylar, konaklar ve villarla
stislenmigtir. Caminin dogu ve bat1 yoniine iki adet minare yapilmigtir. Cami barok ve
rokoko sanatlariyla siislenmistir. Yap1 hakkinda arsivlerden daha fazla elde etmek pek
miimkiin degildir. Minarenin yapim teknigi daha onceki boliimde aciklanan yapim

teknigi ile aynidir.

Her iki minare ayn1 yone bakmaktadir. Dogu yoniine bakan minarenin en iist kismi1 1992
yilinda, bati yoniindeki minare ornek alinarak tekrar yapilmistir. Bu g¢aligmada bati

yoniindeki minare ele alinmistir [8].
4.4.2. Minarede Kullamlan Tasin Mekanik Ozellikleri

Dolmabah¢e kompleksi ig¢inde bulunan biitiin yapilarda Maktarali kirectasi
kullanilmistir. Dolmabahge sarayinin restorasyonu siiresince eski yapilardan temin
edilen taslar iizerinde bir¢ok deneyler yapilmistir. Istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakiiltesi tarafindan Mart 2000 de yayinlanan rapora gore Maktarali kiregtaginin
mekanik ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir(Tablo 4.1) [8].
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Fiziksel Ozellikleri Max Min Ortalama
Kuru Yogunlugu (kN/m’) 24,90 23,00 23,90
Yas Yogunlugu (kN/m’) 25,30 23,70 24,50
Basing Mukavemeti (MPa) 19,27 12,30 16,78
(Cekme Mukavemeti (MPa) 0,95 0,88 0,90
Elastisite Modiili (GPa) 7,36 4,30 5,84

Poisson Orani (v) =0,24
Tablo 4.1. Maktarali kiregtaginin mekanik 6zellikleri [8]

4.4.3. Minarede Yapilan Deneysel Calismalar

Yapimin dinamik davranigini karakterize eden deneysel calismalar ¢evresel titresimler
(6zellikle riizgar yiikii) kullanilarak yapilmistir. Test siiresince iki farkli deney diizenegi
kullanilmustir. 1k deneyde algilayicilarin frekansi 1Hz ile 100Hz arasinda ayarlanmig
fakat yapinin frekans1 1Hz’in altinda ¢iktigindan veri alinamamistir. Bunun sonucunda

daha hassas 6l¢tim yapan 0,1Hz ile 100Hz algilayicilar getirilmistir [8].

Algilayicilar minarenin galeri bosluguna ve alt kisimdaki havalandirma deligine
yerlestirilmistir. Alinan dlglimler zemine kurulan test diizeneginde toplanmistir. Yapinin
etrafinda asir1 trafik olmasindan dolay1 alinan veriler filtrelenmistir. Yapimin birinci
dogal titresim frekansi 0,88 Hz olarak bulunmustur vr birinci dogal titresim periyodu

1,136sn olarak olgiilmiistiir [8].
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4.5. Minarenin U¢ Boyutlu Modeli Ve Analizi

Minare igin olusturulan sonlu elemanlar modelinin analizi, SAP2000 [10] programi
kullanilarak yapilmistir. Malzeme lineer elastik olarak modellenmistir. Minarenin dis
duvan ve i¢indeki merdivenler {ic ve dort nodlu kabuk eleman olarak modellenmistir.
Kabuk elemanlarin biitiin diigiim noktalar1 alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Kiitlelerin
kabuk elemanlara katkis1 diigiim noktasmin bir elemani kabulii ile yapilmistir. Ozdeger
vektorii analizi sonlimsiiz serbest titresim mod sekilleri ve sistemin frekansi ile
hesaplanmistir. Bu dogal mod yapinin davranisinin anlasilmasii saglamistir. Modlar
I’den n’e kadar tanimlanabilir ve program tarafindan bulunabilirler. Yapilan analiz

sonucunda minarenin birinci dogal titresim periyodu 1,018 sn olarak bulunmustur.

Periyot |Frekans(V) | CircFreq(W)| Ozel Degerler
Mod Sayisi Sn Cyc/sn rad/sn rad2/sn2
1 1,018193| 0,98213 6,1709 38,08
2 1,018153| 0,98217 6,1712 38,083
3 0,18547 5,3917 33,877 1147,7
4 0,185445| 15,3924 33,882 1148
5 0,142988 | 6,9936 43,942 1930,9
6 0,096327| 10,381 65,228 4254,6
7 0,078035| 12,815 80,517 6483
8 0,078027| 12,816 80,525 6484,3
9 0,048455| 20,638 129,67 16814
10 0,048436| 20,646 129,72 16827
11 0,047925| 20,866 131,1 17188
12 0,039803| 25,123 157,86 24918

Tablo 4.2. Minare’nin hesaplanan dogal titresim periyotlar1 ve frekanslari

f:%:>0,88:%:>T:1,13sn (4.1)

Minare lizerinde yapilan titresim Ol¢imii deneyinde minarenin birinci dogal titresim

periyodu 1,13sn olarak bulunmustur [8].
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1.Mod T=1,018193sn

3.Mod T=0,18547sn 4.Mod T=0,18544sn

Sekil 4.6. Minarenin 1., 2., 3. ve 4 dogal titresim salinimlari
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Sekil 4.7. Minarenin frekansi [8].
3

Zaman (Saniye)

Sekil 4.8. Kuzey-gliney yoniinde yerinde dlgiilen time history 6rnegi [8].
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Sekil 4.9. Minarenin Sap2000 programinda olusturulan sonlu eleman modeli
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4.5.1. Modelin A¢iklamasi

Minarenin temeli sekizgen olarak ve duvarlari dort nodlu kabuk eleman olarak
modellenmistir. Minarenin duvarlar1 30 cm ile baslayip her 2m de 1 cm azalarak
minarenin en istiinde 21 cm ye inmistir. Merdivenler yine 24 derece agiyla kabuk
eleman olarak modellenmistir. Modelde Maktarali kiregtasinin kuru yogunlugu

kullanilmastir [8].

4.5.2. Yapilan Analizin Sonuclar:

Minare Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki yonetmelikte tanimli yerel

zemin siniflarinin 6zel tasarim ivme spektrumu kullanilarak analizler yapilmstir.

Ta Ts
Yerel Zemin Smnifi (sanive) | (sanive)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tablo 4.3. Yerel zemin siniflarinin karakteristik spektrum periyotlari[7].

Sekil 4.10. Z1 zemin sinift davranis spekrumu (Ta=0,10sn — Tb=0,30sn) [7].
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Sekil 4.12. Z3 zemin siifi davranig spekrumu (Ta=0,15sn — Tb=0,60sn) [7].

Sekil 4.13. Z4 zemin sinifi davranis spekrumu (Ta=0,20sn — Tb=0,90sn) [7].

I
&

Sekil 4.14. JICA Raporunda Cami lokasyonuna tanimli davranis spekrumu
(Ta=0,10sn — Tb=1sn) [11].
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Gerilmenin yiiksek oldugu degerler, temel kismindan, daralma boélgesinden ve orta

kisimdan alinarak bir eleman iizerindeki gerilmeler zemin siniflarina gore asagida

tablolar halinde verilmistir.

Z2

522 522 )
322 (Eksenel ) 1 P2 T osi2 i
A =12 =12
ﬁ =Xl (ﬁ» =1 <—\i~
> ST (Eksenel ) ] - l o
z03) %(3) ¥(3)
X
S33
Sekil 4.15. Kabuk elemandaki gerilme eksenleri [10].
4.5.2.1. Sabit Yiik Altinda
Kabuk S11 Eksenel (;:I?rlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Dusey Basing Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’mmz) (N/mm?) (N/mm?)
970 0,003724 0,95 \ 0,294 16,78
970 0,005353 0,95 \ 0,295 16,78
970 0,003613 0,95 \ 0,288 16,78
970 0,003816 0,95 \ 0,293 16,78
Uta§—baszas = 16’78Mpa Z O-analiz = 0’295Mpa
O tas—cohme = 095MPa >0, =0,005MPa
Tablo 4.4. Temel kismindaki maksimum gerilmeler
Kabuk S11 Eksenel g:fge S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Disey Basing Gerilmesi
Numaras Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’m e (N/mm?) (N/mm?)
1386 0,138 0,95 \ 0,840 16,78
1386 0,136 0,95 \ 0,501 16,78
1386 0,139 0,95 V 0,513 16,78
1386 0,137 0,95 \ 0,833 16,78
O tas—pasas = 16,78MPa >0, .. =0,840MPa
O tas—ceime = 0,952 0 . = 0,139MPa

Tablo 4.5. Daralma Bolgesindeki gerilmeler
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Kabuk S11 Eksenel (,;realfrlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (DUsey Basing Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’m e (N/mm?) (N/mm?)
629 0,159 0,95 v 0,561 16,78
629 0,139 0,95 \ 0,555 16,78
629 0,111 0,95 V 0,608 16,78
629 0,076 0,95 V 0,375 16,78
O tus—basias = 16,78MPa > o ,,,,. = 0,608 MPa
Gta;—cekme = 0795Mpa 2 Ganaliz = 091 SMPCZ
Tablo 4.6. Orta bolgedeki gerilmeler
4.5.2.2. 71 zemin simfi
Kabuk S11 Eksenel (;r:l?r:?e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Disey Basing Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (Nymmz) (N/mm?) (N/mm?)
970 1.015 0,95 X 0,469 16,78
970 0.902 0,95 V 0,357 16,78
970 0,885 0,95 J 0,220 16,78
970 0,947 0,95 V 0,293 16,78
O tas—pasias = 10,78MPa 2o, .. =0,4TMPa
Gta;—cekme = O,95MPCI S Ganaliz = I,OISMPG
Tablo 4.7. Temel kismindaki maksimum gerilme
Kabuk S11 Eksenel (,;r:l?rlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Dusey Basing Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (Nymmz) (N/mm?) (N/mm?)
1386 0,821 0,95 v 5,076 16,78
1386 0.691 0,95 v 3,178 16,78
1386 0,710 0,95 v 3,157 16,78
1386 0.840 0,95 v 5,085 16,78
O tas—basias = 16,78MPa > ,,,,. =5,076 MPa
O tus—cehme = 095MPa >0, =0,82MPa

Tablo 4.8. Daralma Bolgesindeki gerilme
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Kabuk S11 Eksenel (;r:l?rlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme : . (DUsey Basing Gerilmesi
Eleman Geril : Gerilmesi Geril . D
Numarasi ﬁlr/' me25|) Dayanimi E';' me25|) syl/amrznl
(N/mm°) (N/mm?) (N/mm°) (N/mm°)
629 3,742 0,95 X . 11,388 16,78
629 3,725 0,95 X . 11,504 16,78
629 2,938 0,95 X . 8,207 16,78
629 3,028 0,95 X . 8,304 16,78
O us—basias = 16,78MPa > ,,,,. =11,504MPa
O rus—cokme = 095MPa<o,,,. =394MPa

Tablo 4.9. Orta bolgedeki gerilme

[INOSRTRS0NIESS 260 3.25 3.90 4.55 5.20 5.85 6.50 7.15 7.60 6. SN

(Renkler mordan maviye MPa cinsinden gerime artisini géstermektedir)

Sekil 4.16. Z1 Zemine gore minaredeki gerilmeler
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4.5.2.3. 72 zemin sinifi

Kabuk S11 Eksenel c,:T:f:e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Disey Basing Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’mmz) (N/mm?) (N/mm?)
970 1,014 0,95 X . 0,468 16,78
970 0,901 0,95 J 0,356 16,78
970 0,885 0,95 v 0,218 16,78
970 0,946 0,95 V 0,288 16,78
O tas—pasias = 10,78MPa >, .. =0,468MPa
O tas—ceime = 0:9MPa <o, .. =1,014MPa
Tablo 4.10. Temel kismindaki maksimum gerilme
Kabuk S11 Eksenel gjfge S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Dusey Basing Gerilmesi
Numaras| Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’mmz) (N/mm?) (N/mm?)
1386 0,820 0,95 V 5,075 16,78
1386 0,691 0,95 \ 3,178 16,78
1386 0,710 0,95 \ 3,157 16,78
1386 0,840 0,95 \ 5,048 16,78
O rus—basias = 16,78MPa > o ,,,,. =5,075MPa
O tus—cekme = 095MPa >0, =0,840MPa
Tablo 4.11. Daralma Boélgesindeki gerilme
Kabuk S11 Eksenel g:sge S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Dlsey Basing Gerilmesi
Numaras| Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N}’m ) (N/mm?) (N/mm?)
629 3,742 0,95 X 11,387 16,78
629 3,725 0,95 X 11,503 16,78
629 2,938 0,95 X 8,207 16,78
629 3,028 0,95 X 8,304 16,78
O rus—basias = 16,78 MPa > ¢ ,,,,. =11,503MPa
O tus—cokme = 095MPa<o,,,. =3,74MPa

Tablo 4.12. Orta bolgedekii gerilme
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(Renkler mordan maviye MPa cinsinden gerime artisint géstermektedir)
Sekil 4.17. Z2 Zemine gore minaredeki gerilmeler

IMOERISRIES 250 9,25 3.90 4.5 5.20 5,05 6,50 7.15 70070 ASER

4.5.2.4. 73 zemin sinifi

Kabuk S11 Eksenel (;:Ifrlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
Eleman (Yatay Cekme Gerilmesi (Disey Basing Gerilmesi
Numaras| Gerilmezsi) Dayanimi Gerilmezsi) Dayan|r2n|
(N/mm?) (N/mmz) (N/mm?) (N/mm?)
970 1,730 0,95 X 0,798 16,78
970 1,546 0,95 X 0,592 16,78
970 1,515 0,95 X 0,357 16,78
970 1,618 0,95 X 0,451 16,78
O tus—pasias = 10,78MPa>0o,,,.. =0.798MPa
O ras—ceme = 0,95MPa <o, .. =1,730MPa
Tablo 4.13. Temel kismindaki maksimum gerilme
Kabuk S11 Eksenel g-)r:Ifrlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
El (Yatay Cekme : . (Dlsey Basing Gerilmesi
eman Geril : Gerilmesi Geril . D
Numarasi | GOMIMeS) | payanim erimegi) | Dayani
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1386 5,561 0,95 X 16,51 16,78
1386 3,167 0,95 X 8,428 16,78
1386 3,179 0,95 X 8,682 16,78
1386 5,704 0,95 X 16,848 16,78
O tas—basias =10,78MPa <o, .. =16848MPa
O ras—ceme = 0,95MPa <o, ... =5,704MPa

Tablo 4.14. Daralma Bolgesindeki gerilme
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2 2 X X

Kabuk S11 Eksenel C-Jr:lfr;ne S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme : . (Dlsey Basing Gerilmesi
Eleman Geril : Gerilmesi Geril . D
Numarasi Er/' mGQS') Dayanimi ;r; meZSI) syanlrznl
(N/mm°) (N/mm?) (N/mm°) (N/mm°)
629 6,455 0,95 X 19,645 16,78
629 6,426 0,95 X 19,846 16,78
629 5,067 0,95 X 14,151 16,78
629 5,220 0,95 X 14,317 16,78
O us—basias = 16,78MPa<o,,,. =19,85MPa
O us—cokme = 095MPa<o,, =6,455MPa

Tablo 4.15. Orta bolgedeki gerilme

EERZNZHRSS 45 60 72 54 56 108 120 132 144 TSENENN

(Renkler mordan maviye MPa cinsinden gerime artisint géstermektedir)
Sekil 4.18. Z3 Zemine gore minaredeki gerilmeler
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4.5.2.5. 74 zemin sinifi

Kabuk S11 Eksenel c,:T:f:e S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme : . (Disey Basing Gerilmesi
Eleman Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’mmz) (N/mm?) (N/mm?)
970 2,256 0,95 X 1,041 16,78
970 2,019 0,95 X 0,766 16,78
970 1,978 0,95 X 0,460 16,78
970 2,112 0,95 X 0,571 16,78
O ras—basias =10, 78MPa > o, .. =1.041MPa
O rus—cekme = 095MPa<co,,, =2,256MPa
Tablo 4.16. Temel kismindaki maksimum gerilme
Kabuk S11 Eksenel g:lfge S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme : . (Disey Basing Gerilmesi
Eleman Gerilmesi
Numarasi Gerilmesi) Davanimi Gerilmesi) Dayanimi
(N/mm?) (N)’mmz) (N/mm?) (N/mm?)
1386 7,669 0,95 X 22,756 16,78
1386 4,37 0,95 X 11,611 16,78
1386 4,386 0,95 X 11,961 16,78
1386 7,866 0,95 X 23,223 16,78
O rus—basias = 16,78MPa <o, =23,223MPa
O rus—cokme = 095MPa<o,, =7866MPa
Tablo 4.17. Daralma Bolgesindeki gerilme
S11 Tasin S22
Kabuk (Yatay Cekme Cekme (Dlgsey Basing Tasm_Basmg
Eleman Gerilmesi
Numaras| Gerilmesi) Gerilmesi Gerilmesi) (N/mmz)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
629 8,445 0,95 X 25,703 16,78
629 8,407 0,95 X 25,965 16,78
629 6,628 0,95 X 18,512 16,78
629 6,828 0,95 X 18,728 16,78
O-taé'—baszas = 16,78MP61 S Uunaliz = 25,96MPa
O ras—come = 0.95MPa <o, ... =8,45MPa

Tablo 4.18. Orta bolgedekii gerilme
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IESMEBRESIE0 25 90 105 120 135 150 165 160/ GSEN

(Renkler mordan maviye MPa cinsinden gerime artisint géstermektedir)
Sekil 4.19. Z4 Zemine gore minaredeki gerilmeler

4.5.2.6. JICA Raporundaki Senaryo Depremine Gore

Tasin
| S8l | Gome || S22Ekene | Tepn pear
Eleman Geril X Gerilmesi Geril . D
Numarasi ﬁlr/' me23|) Dayanimi Er/' me23|) ,’f‘l)’a”";”'
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
970 2,227 0,95 X 1,027 16,78
970 1,993 0,95 X 0,757 16,78
970 1,953 0,95 X 0,455 16,78
970 2,085 0,95 X 0,567 16,78
O tas—basias =10,78MPa 2o, .. =1,027MPa
O rus—ceme = 0,95MPa <o, ... =2,23MPa

Tablo 4.19. Temel kismindaki maksimum gerilmeler
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Kabuk S11 Eksenel g:sge S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme : . (Dlsey Basing Gerilmesi
Eleman Geril . Gerilmesi Geril . D
Numarasi ﬁ;}' me25|) Dayanimi ﬁlr/l me23|) sy//anlrznl
(N/mm?°) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm°)
1386 8,34 0,95 X 24,744 16,78 X
1386 4,753 0,95 X 12,625 16,78 \
1386 4,770 0,95 X 13,006 16,78 v
1386 8,554 0,95 X 25,253 16,78 X
O us—basias = 16,78MPa <o, =25253MPa
O us—cokme = 095MPa<o,,. =834MPa
Tablo 4.20. Daralma Boélgesindeki gerilme
Kabuk S11 Eksenel C-)r:lfrlr?e S22 Eksenel Tasin Basing
(Yatay Cekme . . (Dlsey Basing Gerilmesi
Eleman Geril . Gerilmesi Geril . D
Numarasi ﬁlrll mezsl) Dayanimi ﬁlr; mezsl) sy//amgm
(N/mm?) (N/mm2) (N/mm®) (N/mm?®)
629 8,332 0,95 X 25,359 16,78 X
629 8,295 0,95 X 25,618 16,78 X
629 6,539 0,95 X 18,264 16,78 X
629 6,737 0,95 X 18,475 16,78 X
O rus—basias = 16,78MPa <o, =25618MPa
O tas—cokme = 095MPa<co,,, =833MPa

Tablo 4.21. Orta bolgedekii gerilme

Yapilan analiz sonucunda minarenin {i¢ bolgesinden (temel kismi, daralma bolgesi ve
orta kisim) alinan maksimum gerilmeler afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki
yonetmelikte tanimli olan Z1, Z2, Z3, Z4 zemin siiflarinda [7], minarenin kendi agirligi
altinda ve Istanbul igin hazirlanan JICA raporunda tamimli davranis spektrumuna gére
cikan gerilmelerin minarede kullanilan tas tlizerindeki gerilmelerden Z3, Z4 zemin
siniflarinda ve JICA raporunda tanimli davranis spektrumuna gore basing ve ¢cekme
gerilmelerinin tagin basing ve c¢ekme gerilmelerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Minarede gerilmelerin yiliksek ¢ikmasi, gerilmelerin yiiksek oldugu boélgelerin
giiclendirilmesi gerektigi kanaatini dogurmustur. Ozellikle yiiksek ¢cekme gerilmelerine

maruz kalan dogal tag duvarlarin lif takviyeli malzeme ile sarilarak giiclendirilmesi

distintilmiistiir.
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5. MINARENIN LiF TAKVIYELi POLIMER MALZEME iLE SARILMASI

Analizler sonucunda bazi gerilmelerin kullanilan tagin basing ve ¢ekme kapasitesini
asmas1 nedeni ile minarede kritik olan boélgelerin lif takviyeli polimer malzeme ile

sarilarak giiclendirilmesi yoluna gidilmistir.

5.1. Modelin Kalibrasyonu

5.1.2. Deney Sonucu
Bu boéliimde minare iizerine sarilan lif takviyeli polimer malzemenin modellenmesi i¢in
kalibrasyonu deney sonugclar1 kullanilarak yapilmistir. Bunun icin daha énceden ITU’de

yapilan deneylerin silindirik 150x300mm boyutlarinda beton numunelerin lif takviyeli

polimer malzeme ile kaplanarak yapilan deneyin sonuglari kullanilmistir [13].

Y

300mm

150mm

Sekil 5.1. Deneysel silindirik numune

Birinci olarak numuneler lif takviyeli polimer malzeme ile sarilmistir. Numuneler lif
takviyeli polimer malzeme ile sarilmadan 6nce numunelerin yiiziine epoksi siiriilmiistiir.
Epoksinin ¢ekme ve basing gerilmeleri yaklasik olarak o =80MPa ve o = 50MPa dir.
Epoksinin elastik modiilii E=3000MPa ve uzama smir1 0.025 mm dir. Lif takviyeli
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polimer malzeme’nin karakteristik ¢ekme mukavemeti o =3430MPa ve elastik

cekme
modiilii E=230000 MPa dir. Lif takviyeli polimer malzeme’nin bir sarimlik kalinhgi
0.165 mm’dir [12].

5.1.3. Deneyin Bilgisayar Modeli ile Karsilagtirilmasi

SAP 2000 programi kullanilarak 150x300mm ‘lik silindirik numunelerin modeli

olusturulmustur.

Lif Takviyeli
Polimer Malzeme

Beton silindirik
numune

Epoksi yerine
kullanilan link
eleman

Sekil 5.2. Kalibrasyon modeli

Bu modelde simetrik yiiklere maruz simetrik tasiyici sistemlerin simetri diizlemi
tizerindeki diigiim noktalarinda yalniz ok ¢izgileri simetri diizlemi i¢inde kalan
deformasyonlar serbest birakilir. Ok ¢izgileri simetri diizlemi disinda kalan

deformasyonlar sifir kabul edilir [14].
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Iki veya daha fazla eksene gore simetrik olan sistemlerde, simetri diizlemlerinin ara
kesiti {lizerine rastlayan diiglim noktalarinda yalniz biitiin simetri diizlemine ortak olan

cizgilerine izin verilir [14].

I3 Joint Displacements _ Analiz sonucu

diisey yondeki

Joint 1D 551

_—kisalma
1 2 3
Tranz 019587 0.14931 -4,26983
Fotn 0.01378 -0.01883 O .

Sekil 5.3. Kalibrasyon modeli’nin yaptig1 deplasman

Silindirik numune dort parcaya boliinmiis , Y dogrultusunda U1 tutulu, U2 ve U3 serbest
brrakilmistir. X dogrultusunda U2 tutulmus, Ul ve U3 serbest birakilmistir. Z
dogrultusunda U1 ve U2 tutuldu U3 serbet birakilmigtir.

Analiz sonucunca 41.71 MPa lik basing altinda tek sarimlik lif takviyeli polimer

malzeme ile kapli model de diisey dogrultuda 4.27mm lik bir kisalma meydana

gelmistir.
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=220 20,0142 (5.4)
300

gCC

AL 427
L

tek sarimlik lif takviyeli polimer malzeme kapli numune’nin eksenel yaptigi deplasman.

Bu deger deney sonucuyla karsilastirildiginda;

Deney sonucu &, =0.0136(Tek Sarim)

Model sonucu ¢, =0.0142 (Tek Sarim) sonuglarin birbirine yakin oldu goriilmektedir.

Bu sonugla yapilan modelin deneysel degerlere yakin degerler verdigi goriilmektedir.
Benzer sekilde tiip kesitli minare etrafina lif takviyeli polimer malzeme sarildiginda
davranisin iyilesmesi beklenmektedir. Epoksi ile lif takviyeli polimer malzeme homojen

bir malzeme olarak modellenmistir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte tanimli zemin siniflarina
gore minare iizerindeki gerilmeler daralma bolgesinde Z3 ve Z4 zemin simifina gore
olmas1 gereken degerlerin lizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu bolge lif takviyeli polimer

malzeme ile sarilmistir.

Olusturulan modelde minarenin temel kismi, daralma bodlgesi tamamen sarilmis st
kismi 4.5m sarilmustir (Sekil 9.1). Yapilan modelde lif takviyeli polimer malzeme y1gma
duvarda oldugu gibi kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Polimer malzeme ile duvar
arasindaki etkilesimi saglayan yapistirici, link eleman olarak girilmistir. Asagida lif

takviyeli polimer malzeme ve tanimlanan link elemanin 6zellikleri verilmistir [12].
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Elastisite Modiili (GPa) 70

Poison Orani 0,3

Cekme Mukavemeti (MPa) | 1900 - 3000

Cekme Uzamasi (%) 3-45

Kalinlig1 (mm) 0,165

Tablo 5.1. Lif Takviyeli Polimer Malzemenin Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa) 3000

Poisson Orani 0,3

Tablo 5.2. Tanimlanan Link Elemanin Ozellikleri [12].

|

‘ Im | 4,5m

4,25m
Lif Takviyeli Polimer Malzeme ile Sarili1 Bolge

l

Sekil 5.4. Lif Takviyeli Polimer Malzeme ile Sarili Bolge

46



Link Eleman

Yigma Duvar

Lif Takviyeli
Polimer Malzeme

Sekil 5.5. Lif Takviyeli Polimer Malzeme ile Sarili Bolgesi Bilesenleri

5.1.4. Lif Takviyeli Polimer Malzeme’nin Sarim Sayisina Gore Minaredeki Tas

Bloklar Uzerindeki Gerilmede Olusan Degismeler

Tek Sarimh (t=0,165mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
E|:muan (Yatay Cekme (Yatay Gekme Gce'l me (Diisey Basing (Duisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' meerI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 5,534 0,95 X 16,510 16,450 16,78 |V
1386 3,167 3,149 0,95 X 8,428 8,393 1678 |V
1386 3,179 3,160 0,95 x 8,682 8,645 1678 |+
1386 5,704 5,674 0,95 X 16,848 16,785 1678 |V
Tablo 5.3. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'“ S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 7,669 7,633 0,95 X 22,756 22,676 1678 | x
1386 4370 4345 0,95 x 11,611 11,563 1678 |+
1386 4386 4361 0,95 X 11,961 11,910 1678 |V
1386 7,866 7,825 0.95 X 23223 23,136 16,78 | x

Tablo 5.4. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 S11 s S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 8,300 0,95 X 24,744 24,655 1678 | x
1386 4,753 4,726 0,95 x 12,625 12,572 1678 |
1386 4,770 4742 0,95 X 13,006 12,95 16,78 | A
1386 8,554 8,510 0.95 X 25,243 25,158 16,78 | x
Tablo 5.5. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 5,531 0,95 X 19,645 16,855 1678 | x
629 6,426 5,505 0,95 X 19,846 17,026 1678 | x
629 5,067 4,345 0,95 X 14,151 12,157 16,78 | A
629 5,220 4,475 0.95 X 14,317 12,297 1678 |V
Tablo 5.6. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) '3;' mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,445 7,624 0,95 X 25,703 23238 1678 | x
629 8,407 7,590 0,95 X 25,965 23,474 1678 | x
629 6,628 5,990 0,95 X 18,512 16,757 16,78 | A
629 6,828 6,168 0.95 X 18,728 16,950 1678 | x
Tablo 5.7. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme GQe_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 8,291 0,95 X 25,359 25,270 1678 | x
629 8,295 8,253 0,95 X 25,618 25,527 16,78 | x
629 6,539 6,513 0.95 X 18,264 18,222 1678 | x
629 6,737 6,707 0.95 X 18,475 18,431 16,78 | x

Tablo 5.8. JICA Zemin Sinifina Gore Sargilt Orta Bolgedeki gerilme

48




Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
970 1,730 1,499 0,95 X 0,798 0,692 1678 |
970 1,546 1,337 0,95 X 0,592 0,508 1678 |
970 1,515 1,311 0,95 X 0357 0,306 16,78 | A
970 1,618 1,400 0.95 X 0,451 0,392 1678 |V
Tablo 5.9. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
(Yatay Cekme (Yatay GCekme Qe_ me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Eleman Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
Numarasi 2 2 (N/mm?) mes mesh rmest
(Sargisiz)(N'mm?) | (Sargili)(N/mm°?) (Sargisiz)(N/mm°?) (Sargih)(N/mm?) (N/mm?®)
970 2,256 2,058 0,95 X 1,041 0,949 1678 |
970 2,019 1,839 0,95 X 0,766 0,691 16,78 |
970 1,978 1,802 0.95 X 0,460 0,413 1678 |
970 2,112 1,924 0,95 X 0,571 0,518 1678 |V
Tablo 5.10. Z4 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dusey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,227 2236 0,95 X 1,027 1,032 1678 |
970 1,993 1,999 0,95 X 0,757 0,75 16,78 |
970 1,953 1,959 0.95 X 0,455 0,448 1678 |V
970 2,085 2,091 0.95 X 0,567 0,56 1678 |

Tablo 5.11. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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5 Sarimli (t=0,825mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)

1386 5,561 5514 0,95 X 16,510 16,147 1678 |

1386 3,167 3,065 0,95 x 8,428 8217 1678 |

1386 3,179 3,075 0,95 X 8,682 8,461 16,78 | A

1386 5,704 5,548 0.95 X 16,848 16,471 1678 |V
Tablo 5.12. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)

1386 7,669 7,467 0,95 X 22,756 22,254 1678 | x

1386 4370 4229 0,95 X 11,611 11,320 16,78 | A

1386 4,386 4243 0.95 X 11,961 11,657 1678 |V

1386 7,866 7,651 0.95 X 23,223 22,702 16,78 | x
Tablo 5.13. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)

1386 8,340 8,120 0,95 X 24,744 24,199 1678 | x

1386 4,753 4,599 0,95 x 12,625 12,308 1678 |

1386 4,770 4,614 0,95 X 13,006 12,675 16,78 | A

1386 8,554 8,120 0.95 X 25,243 24,686 16,78 | x
Tablo 5.14. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 s11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme GQe_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)

629 6,455 5,408 0,95 x 19,645 16,545 1678 |

629 6,426 5,383 0,95 X 19,846 16,711 16,78 | A

629 5,067 4258 0.95 X 14,151 11,957 1678 |V

629 5200 4384 0,95 X 14317 12,095 1678 |

Tablo 5.15. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 7,455 0,95 X 25,703 22,809 1678 | x
629 8,407 7,421 0,95 X 25,965 23,039 1678 | x
629 6,628 5,869 0,95 X 18,512 16,482 16,78 | A
629 6,828 6,042 0.95 X 18,728 16,670 1678 |V
Tablo 5.16. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 8,107 0,95 X 25359 24,803 1678 | x
629 8,295 8,070 0,95 x 25,618 25,053 16,78 | x
629 6,539 6,382 0.95 X 18,264 17,922 1678 | x
629 6,737 6,570 0.95 X 18,475 18,127 16,78 | x
Tablo 5.17. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Diisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 1,517 0,95 X 0,798 0,701 1678 |
970 1,546 1,346 0,95 x 0,592 0,486 1678 |
970 1,515 1,321 0,95 X 0357 0,286 16,78 | A
970 1,618 1,413 0.95 X 0,451 0,373 16,78 |V
Tablo 5.18. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 2,083 0,95 x 1,041 0,962 1678 |
970 2,019 1,851 0,95 X 0,766 0,660 16,78 |
970 1,978 1,816 0.95 X 0,460 0,385 1678 |V
970 2,112 1,942 0,95 X 0,571 0,492 16,78 |+
Tablo 5.19. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme Gge'l me (Disey Basing (Duisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 2,264 0.95 X 1,027 1,046 1678 |V
970 1,993 2,013 0,95 X 0,757 0,716 1678 |
970 1,953 1,974 0,95 x 0,455 0,417 1678 |
970 2,085 2,111 0.95 X 0,567 0,532 16,78 | v

Tablo 5.20. JICA Zemin Smifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme

51




10 Sarimli (t=16,5mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)

1386 5,561 3,676 0,95 X 16,510 11,530 1678 |

1386 3,167 1,953 0,95 x 8,428 5,700 1678 |

1386 3,179 1,955 0,95 X 8,682 5,853 16,78 | A

1386 5,704 3,748 0.95 X 16,848 11,714 1678 |V
Tablo 5.21. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)

1386 7,669 5,064 0,95 x 22,756 15,872 1678 |

1386 4370 2,692 0,95 X 11,611 7,845 16,78 |

1386 4386 2,693 0.95 X 11,961 8,054 1678 |V

1386 7,866 5,163 0.95 X 23,223 16,126 16,78 |+
Tablo 5.22. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)

1386 8,340 5,136 0,95 X 24,744 16,097 1678 | x

1386 4753 2,730 0,95 x 12,625 7,956 16,78 |

1386 4770 2,731 0,95 X 13,006 8,169 16,78 |

1386 8,554 5,236 0,95 X 25243 16,354 16,78 | x
Tablo 5.23. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 s11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dusey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi

u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)

629 6,455 3,648 0,95 x 19,645 11,860 1678 |

629 6,426 3,630 0,95 X 19,846 11,960 16,78 | A

629 5,067 2,855 0.95 X 14,151 8,675 1678 |V

629 5200 2,930 0,95 X 14317 8,753 1678 |

Tablo 5.24. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 5,023 0,95 X 25,703 16,332 1678 |V
629 8,407 5,000 0,95 x 25,965 16,469 1678 |
629 6,628 3,931 0,95 X 18,512 11,944 16,78 | A
629 6,828 4,033 0,95 X 18,728 12,050 1678 |V
Tablo 5.25. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 5,094 0,95 x 25359 16,563 1678 |
629 8,295 5,070 0,95 X 25,618 16,702 16,78 | A
629 6,539 3,986 0,95 X 18,264 12,112 1678 |V
629 6,737 4,090 0.95 X 18,475 12,220 16,78 |+
Tablo 5.26. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 1415 0,95 X 0,798 0,755 1678 |
970 1,546 1,168 0,95 x 0,592 0,222 1678 |
970 1,515 1,156 0,95 X 0,357 0,139 16,78 | A
970 1,618 1311 0.95 X 0,451 0,309 16,78 |V
Tablo 5.27. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 1,941 0,95 x 1,041 1,038 1678 |
970 2,019 1,604 0,95 X 0,766 0,296 16,78 |
970 1,978 1,588 0,95 X 0,460 0,183 1678 |V
970 2,112 1,799 0,95 X 0,571 0,413 1678 |
Tablo 5.28. Z4 Zemin Simifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme Gge'l me (Disey Basing (Duisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 1,969 0.95 X 1,027 1,053 1678 |V
970 1,993 1,627 0,95 X 0,757 0,300 1678 |
970 1,953 1,610 0,95 x 0,455 0,185 1678 |
970 2,085 1,824 0.95 X 0,567 0,418 16,78 | v

Tablo 5.29. JICA Zemin Smifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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20 Sariml (t=33mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 2,907 0,95 X 16,510 9,208 1678 |
1386 3,167 1,515 0,95 x 8,428 4,478 1678 |
1386 3,179 1,512 0,95 X 8,682 4,598 16,78 | A
1386 5,704 2,956 0.95 X 16,848 9,341 1678 |V
Tablo 5.30. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 3,906 0,95 x 22,756 12,367 1678 |
1386 4370 2,038 0,95 X 11,611 6,014 16,78 |
1386 4,386 2,035 0.95 X 11,961 6,175 1678 |V
1386 7,866 3,973 0.95 X 23,223 12,545 16,78 |+
Tablo 5.31. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 3,906 0,95 X 24,744 12,367 1678 |\
1386 4,753 2,038 0,95 x 12,625 6,014 16,78 |
1386 4,770 2,035 0,95 X 13,006 6,175 16,78 |
1386 8,554 3,973 0.95 X 25,243 12,545 16,78 |+
Tablo 5.32. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 2,874 0,95 X 19,645 9,520 1678 |
629 6,426 2,861 0,95 X 19,846 9,593 16,78 |
629 5,067 2252 0,95 X 14,151 7,105 16,78 | A
629 5220 2,306 0.95 X 14,317 7,158 1678 |V

Tablo 5.33. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 S11 ; §22 S22 Tagin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 3,861 0,95 X 25,703 12,790 1678 |
629 8,407 3,843 0,95 x 25,965 12,887 1678 |
629 6,628 3,023 0,95 X 18,512 9,542 16,78 | A
629 6,828 3,095 0,95 X 18,728 9,613 1678 |V
Tablo 5.34. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 3,861 0,95 x 25359 12,790 1678 |
629 8,295 3,843 0,95 X 25,618 12,887 16,78 | A
629 6,539 3,023 0,95 X 18,264 9,542 1678 |V
629 6,737 3,095 0.95 X 18,475 9,613 1678 |V
Tablo 5.35. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 1213 0,95 X 0,798 0,720 1678 |
970 1,546 0,996 0,95 x 0,592 0,099 1678 |
970 1,515 0,989 0,95 X 0,357 0,195 16,78 | A
970 1,618 1,128 0.95 X 0,451 0,334 16,78 |V
Tablo 5.36. Z3 Zemin Simifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 1,623 0,95 x 1,041 0,966 1678 |
970 2,019 1,334 0,95 X 0,766 0,122 16,78 |
970 1,978 1,324 0,95 X 0,460 0,258 1678 |V
970 2,112 1,511 0,95 X 0,571 0,443 16,78 |+
Tablo 5.37. Z4 Zemin Siifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme Gge'l me (Disey Basing (Duisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 1,623 0.95 X 1,027 0,966 1678 |V
970 1,993 1,334 0,95 X 0,757 0,122 1678 |
970 1,953 1,324 0,95 x 0,455 0,258 1678 |
970 2,085 1,511 0.95 X 0,567 0,443 16,78 |+

Tablo 5.38. JICA Zemin Siifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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40 Sarimh (t=66mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 2,109 0,95 X 16,510 6,768 1678 |
1386 3,167 1,107 0,95 x 8,428 3,299 1678 |
1386 3,179 1,109 0,95 X 8,682 3,385 16,78 | A
1386 5,704 2,141 0.95 X 16,848 6,848 1678 |V
Tablo 5.39. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 2,723 0,95 x 22,756 8,736 16,78 |
1386 4370 1,431 0,95 X 11,611 4259 16,78 |
1386 4,386 1,428 0.95 X 11,961 4371 1678 |V
1386 7,866 2,764 0.95 X 23,223 8,839 16,78 |V
Tablo 5.40. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 2,723 0,95 X 24,744 8,736 1678 |\
1386 4,753 1,431 0,95 x 12,625 4259 16,78 |
1386 4,770 1,428 0,95 X 13,006 4371 16,78 |
1386 8,554 2,764 0.95 X 25,243 8,839 16,78 |V
Tablo 5.41. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 2,068 0,95 X 19,645 7,065 1678 |
629 6,426 2,060 0,95 X 19,846 7,110 16,78 |
629 5,067 1,580 0,95 X 14,151 5262 16,78 | A
629 5220 1,613 0.95 X 14,317 5,83 1678 |V

Tablo 5.42. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme

56




Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 2,669 0,95 X 25,703 9,123 1678 |V
629 8,407 2,659 0,95 x 25,965 9,180 16,78 |
629 6,628 2,038 0,95 X 18,512 6,791 16,78 | A
629 6,828 2,079 0.95 X 18,728 6,816 1678 |V
Tablo 5.43. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 2,669 0,95 x 25359 9,123 16,78 |
629 8,295 2,659 0,95 X 25,618 9,180 16,78 |
629 6,539 2,038 0,95 X 18,264 6,791 1678 |V
629 6,737 2,079 0.95 X 18,475 6,816 1678 |V
Tablo 5.44. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 0,923 0,95 V 0,798 0,604 1678 |
970 1,546 0,774 0,95 N 0,592 0,105 1678 |
970 1,515 0,770 0,95 N 0,357 0,254 16,78 |
970 1,618 0,867 0.95 v 0,451 0312 16,78 |V
Tablo 5.45. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 1,187 0,95 x 1,041 0,780 1678 |
970 2,019 0,997 0,95 X 0,766 0,133 16,78 |
970 1,978 0,992 0,95 X 0,460 0,327 1678 |V
970 2,112 1,117 0,95 X 0,571 0,401 16,78 |+
Tablo 5.46. Z4 Zemin Siifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme Gge'l me (Disey Basing (Duisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 1,187 0.95 X 1,027 0,780 1678 |V
970 1,993 0,997 0,95 X 0,757 0,133 1678 |
970 1,953 0,992 0,95 x 0,455 0,327 1678 |
970 2,085 1,117 0.95 X 0,567 0,401 16,78 | v

Tablo 5.47. JICA Zemin Smifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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60 Sarimli (t=99mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 1,663 0,95 X 16,510 5,473 1678 |
1386 3,167 0,900 0,95 v 8,428 2,748 1678 |
1386 3,179 0,899 0,95 N 8,682 2,812 16,78 | A
1386 5,704 1,684 0.95 X 16,848 5,519 1678 |V
Tablo 5.48. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 2,104 0,95 x 22,756 6,922 16,78 |
1386 4370 1,140 0,95 X 11,611 3,477 16,78 |
1386 4,386 1,138 0.95 X 11,961 3,558 1678 |V
1386 7,866 2,130 0.95 X 23,223 6,980 16,78 |V
Tablo 5.49. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 2,104 0,95 X 24,744 6,922 1678 |\
1386 4,753 1,140 0,95 x 12,625 3,477 16,78 |
1386 4,770 1,138 0,95 X 13,006 3,558 16,78 |
1386 8,554 2,130 0.95 X 25,243 6,980 16,78 |V
Tablo 5.50. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 1,617 0,95 X 19,645 5,767 1678 |
629 6,426 1,612 0,95 X 19,846 5,793 16,78 |
629 5,067 1,164 0,95 X 14,151 4,143 16,78 | A
629 5220 1,183 0.95 X 14,317 4,140 1678 |V

Tablo 5.51. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 2,044 0,95 X 25,703 7,296 1678 |
629 8,407 2,038 0,95 X 25,965 7,329 16,78 |
629 6,628 1,470 0,95 X 18,512 5237 16,78 | A
629 6,828 1,493 0.95 X 18,728 5234 1678 |V
Tablo 5.52. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 2,044 0,95 X 25,359 7,296 16,78 |
629 8,295 2,038 0,95 X 25,618 7,329 16,78 |
629 6,539 1,470 0.95 X 18,264 5237 1678 |V
629 6,737 1,493 0.95 X 18,475 5,034 16,78 |+
Tablo 5.53. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay GCekme GQe'I me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 0,742 0,95 V 0,798 0,504 1678 |
970 1,546 0,638 0,95 v 0,592 0,132 1678 |
970 1,515 0,635 0,95 N 0357 0,250 16,78 |
970 1,618 0,705 0.95 v 0,451 0273 16,78 |V
Tablo 5.54. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 0,936 0,95 J 1,041 0,638 1678 |
970 2,019 0,805 0,95 J 0,766 0,166 16,78 |
970 1,978 0,801 0.95 J 0,460 0,319 1678 |V
970 2,112 0,889 0.95 N 0,571 0,343 1678 |
Tablo 5.55. Z4 Zemin Simmifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Goe'l me (Dlsey Basing (Dlsey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 0,936 0.95 X 1,027 0,638 1678 |V
970 1,993 0,805 0,95 X 0,757 0,166 1678 |
970 1,953 0,801 0,95 X 0,455 0316 1678 |
970 2,085 0,889 0.95 X 0,567 0,345 16,78 | v

Tablo 5.56. JICA Zemin Siifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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80 Sarimh (t=132mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 1,382 0,95 X 16,510 4,691 1678 |
1386 3,167 0,777 0,95 v 8,428 2,446 1678 |
1386 3,179 0,779 0,95 N 8,682 2,494 16,78 | A
1386 5,704 1,395 0.95 X 16,848 4713 1678 |V
Tablo 5.57. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 1,727 0,95 x 22,756 5,862 16,78 |
1386 4370 0,972 0,95 X 11,611 3,095 16,78 |
1386 4386 0,974 0.95 X 11,961 3,118 1678 |V
1386 7,866 1,743 0.95 X 23,223 5,889 16,78 |V
Tablo 5.58. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 1,727 0,95 X 24,744 5,862 1678 |\
1386 4,753 0,972 0,95 x 12,625 3,058 16,78 |
1386 4,770 0,972 0,95 X 13,006 3,118 16,78 |
1386 8,554 1,743 0.95 X 25,243 5,889 16,78 |V
Tablo 5.59. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 1,333 0,95 X 19,645 4,988 1678 |
629 6,426 1,329 0,95 X 19,846 5,001 16,78 |
629 5,067 0,885 0,95 N 14,151 3,422 16,78 | A
629 5,220 0,895 0.95 v 14,317 3,405 1678 |V

Tablo 5.60. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 1,665 0,95 X 25,703 6,235 1678 |
629 8,407 1,661 0,95 x 25,965 6,251 16,78 |
629 6,628 1,104 0,95 X 18,512 4275 16,78 | A
629 6,828 1,116 0,95 X 18,728 4252 1678 |V
Tablo 5.61. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 1,665 0,95 x 25359 6,235 16,78 |
629 8,295 1,661 0,95 X 25,618 6,251 16,78 |
629 6,539 1,104 0,95 X 18,264 4275 1678 |V
629 6,737 1,116 0.95 X 18,475 4252 1678 |V
Tablo 5.62. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Diisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 0,622 0,95 V 0,798 0,432 1678 |
970 1,546 0,544 0,95 N 0,592 0,138 1678 |
970 1,515 0,542 0,95 N 0357 0,230 16,78 |
970 1,618 0,596 0.95 v 0,451 0,244 16,78 |V
Tablo 5.63. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 0,776 0,95 J 1,041 0,540 1678 |
970 2,019 0,679 0,95 N 0,766 0,173 16,78 |
970 1,978 0,676 0.95 J 0,460 0,287 1678 |V
970 2,112 0,744 0,95 J 0,571 0,305 1678 |V
Tablo 5.64. Z4 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Goe'l me (Dlsey Basing (Dlsey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2227 0,776 0.95 J 1,027 0,540 16,78 |+
970 1,993 0,679 0.95 J 0,757 0,173 1678 |
970 1,953 0,676 0,95 J 0,455 0,287 1678 |
970 2,085 0,744 0.95 N 0,567 0,305 16,78 | v

Tablo 5.65. JICA Zemin Siifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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100 Sariml (t=165mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 1,194 0,95 X 16,510 4,185 1678 |
1386 3,167 0,699 0,95 v 8,428 2,263 1678 |
1386 3,179 0,700 0,95 N 8,682 2,301 16,78 | A
1386 5,704 1,202 0.95 X 16,848 4,19 1678 |V
Tablo 5.66. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme GQe'I me (Digsey Basing (Digey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 1,479 0,95 x 22,756 5,185 16,78 |
1386 4370 0,867 0,95 X 11,611 2,805 16,78 |
1386 4,386 0,868 0.95 X 11,961 2,853 1678 |V
1386 7,866 1,489 0.95 X 23,223 5,191 16,78 |V
Tablo 5.67. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 1,479 0,95 X 24,744 5,185 1678 |\
1386 4,753 0,867 0,95 v 12,625 2,805 1678 |
1386 4,770 0,867 0,95 N 13,006 2,853 16,78 |
1386 8,554 1,489 0.95 X 25,243 5,191 16,78 |+

Tablo 5.68. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
(Yatay Cekme (Yatay Cekme Qe. me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Eleman Gerilmesi Gerilmesi) | Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
Numarasi erilmesi) ) erilmesi) o | (Nimm?) erilmesi) ) erilmesi) ) erilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm°?) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargili))(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 1,144 095 | x 19,645 4,489 1678 |+
629 6,426 1,142 095 | x 19,846 4,491 1678 |V
629 5,067 0,693 095 |y 14,151 2,944 16,78 |V
629 5220 0,696 095 |y 14,317 2,915 1678 |V

Tablo 5.69. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 1417 0,95 X 25,703 5,564 1678 |V
629 8,407 1,414 0,95 x 25,965 5,566 16,78 |
629 6,628 0,856 0,95 X 18,512 3,646 16,78 | A
629 6,828 0,860 0.95 X 18,728 3,610 1678 |V
Tablo 5.70. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 1,417 0,95 x 25359 5,564 16,78 |
629 8,295 1,414 0,95 X 25,618 5,566 16,78 |
629 6,539 0,856 0,95 X 18,264 3,646 1678 |V
629 6,737 0,860 0.95 X 18,475 3,610 16,78 |+
Tablo 5.71. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Diisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 0,539 0.95 v 0,798 0,382 1678 |
970 1,546 0,477 0,95 v 0,592 0,139 1678 |
970 1,515 0,474 0,95 N 0357 0210 16,78 |
970 1,618 0,521 0.95 v 0,451 0,228 16,78 |V
Tablo 5.72. Z3 Zemin Sinifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Gekme (Yatay Gekme G(,Ze_l me (Disey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 0,667 0,95 J 1,041 0,474 1678 |
970 2,019 0,590 0,95 J 0,766 0,173 16,78 |
970 1,978 0,588 0.95 J 0,460 0,260 1678 |V
970 2,112 0,645 0,95 N 0,571 0,283 1678 |
Tablo 5.73. Z4 Zemin Siifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Goe'l me (Dlsey Basing (Dlsey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 0,667 0.95 J 1,027 0,474 1678 |V
970 1,993 0,590 0.95 J 0,757 0,173 1678 |
970 1,953 0,588 0,95 J 0,455 0,260 1678 |
970 2,085 0,645 0.95 N 0,567 0,283 16,78 | v

Tablo 5.74. JICA Zemin Smifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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120 Sariml (t=198mm)

Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 5,561 1,062 0,95 X 16,510 3,836 1678 |
1386 3,167 0,645 0,95 v 8,428 2,142 1678 |
1386 3,179 0,647 0,95 N 8,682 2,173 16,78 | A
1386 5,704 1.066 0.95 X 16,848 3,828 1678 |V
Tablo 5.75. Z3 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
1386 7,669 1,308 0,95 x 22,756 4,725 16,78 |
1386 4370 0,795 0,95 X 11,611 2,640 16,78 |
1386 4386 0,796 0.95 X 11,961 2,678 1678 |V
1386 7,866 1313 0.95 X 23,223 4717 16,78 |V
Tablo 5.76. Z4 Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Disey Basing (Digey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
1386 8,340 1,309 0,95 X 24,744 4,726 1678 |
1386 4753 0,797 0,95 v 12,625 2,641 1678 |
1386 4770 0,798 0,95 N 13,006 2,679 16,78 | A
1386 8,554 1,314 0,95 X 25,243 4,717 16,78 \
Tablo 5.77. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Daralma Bolgesindeki gerilme
Kabuk S11 S11 Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 6,455 1,013 0,95 X 19,645 4147 1678 |
629 6,426 1,011 0,95 X 19,846 4,142 16,78 |
629 5,067 0,556 0,95 N 14,151 2,612 16,78 | A
629 5,220 0,554 0.95 v 14,317 2,575 1678 |V

Tablo 5.78. Z3 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
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Tasin

Kabuk S11 s s s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) I\el? mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sargisiz)(N/mm?) | (Sargi)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargih)(N/mm?) | (N/mm?)
629 8,445 1,247 0,95 X 25,703 5,110 1678 |V
629 8,407 1,245 0,95 x 25,965 5,104 1678 |V
629 6,628 0,683 0,95 N 18,512 3217 16,78 |
629 6,828 0,681 0.95 v 18,728 3,171 16,78 |V
Tablo 5.79. Z4 Zemin Sinifina Gore Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dlisey Basing (Diisey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
629 8,332 1,48 0,95 x 25359 5112 1678 |V
629 8,295 1,246 0,95 X 25,618 5,105 16,78 |V
629 6,539 0,684 0,95 N 18,264 3218 1678 |V
629 6,737 0,682 0.95 v 18,475 3,173 16,78 \
Tablo 5.80. JICA Zemin Sinifina Gore Sargili Orta Bolgedeki gerilme
Kabuk S11 s Talf'” s22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Diisey Basing (Diisey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) :l;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
(Sarg|S|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 1,730 0,480 0.95 v 0,798 0,348 1678 |
970 1,546 0,427 0,95 N 0,592 0,140 1678 |
970 1,515 0,425 0,95 N 0,357 0,194 16,78 |
970 1,618 0,467 0.95 v 0,451 0,220 16,78 |V
Tablo 5.81. Z3 Zemin Simifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 s Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Gge'l me (Dusey Basing (Disey Basing Basing
Numaras Gerilmesi) Gerilmesi) I\el;l mesi Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
u ! (Sarg|5|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mm?) (Sarg|3|z)(N/mm2) (Sarg|||)(N/mm2) (N/mmz)
970 2,256 0,590 0,95 J 1,041 0,429 1678 |
970 2,019 0,525 0,95 N 0,766 0,172 16,78 |
970 1,978 0,523 0.95 J 0,460 0,239 1678 |V
970 2,112 0,574 0,95 N 0,571 0271 1678 |
Tablo 5.82. Z4 Zemin Simifina Gore Temel Kismindaki Gerilme
Kabuk S11 S11 Taf'” S22 S22 Tasin
Eleman (Yatay Cekme (Yatay Cekme Goe'l me (Dlsey Basing (Dlsey Basing Basing
Numarasi Gerilmesi) Gerilmesi) ﬁ;' m%SI Gerilmesi) Gerilmesi) Gerilmesi
umarast | sarqisiz)(Nimm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm) (Sargisiz)(N/mm?) | (Sargil)(N/mm?) | (N/mm?)
970 2,227 0,590 0.95 J 1,027 0,429 1678 |V
970 1,993 0,525 0,95 N 0,757 0,172 1678 |
970 1,953 0,523 0,95 J 0,455 0,239 1678 |
970 2,085 0,574 0.95 N 0,567 0,271 16,78 | v

Tablo 5.83. JICA Zemin Smifina Gore Sargili Temel Kismindaki Gerilme
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SONUCLAR

Bu calismada silindirik yigma yapilarin dinamik davranist incelenmis ve lif takviyeli

polimer malzeme ile sarilarak giiclendirilmesi ele alinmistir.

Bu kapsamda tarihi Dolmabehge camisinin minaresi SAP 2000 programi kullanilarak
modellenmistir. Minare once kendi agirligi altinda daha sonra Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki yonetmelikte tanimli zemin siiflarina ve JICA raporunda

taniml1 zemin sinifina gore analiz yapilarak gerilmelere bakilmistir.

Yapilan analiz sonucunda minarenin {i¢ bolgesinden (temel kismi, daralma bolgesi ve
orta kisim) alinan maksimum gerilmeler afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki
yonetmelikte tanimhi olan Z1, Z2, Z3, Z4 zemin smiflarinda, minarenin kendi agirlig
altinda ve Istanbul i¢in hazirlanan JICA raporunda tamimli davranis spektrumuna gore
cikan gerilmelerin minarede kullanilan tas {izerindeki gerilmelerden Z3, Z4 zemin
siiflarinda ve JICA raporunda tanimli davranis spektrumuna goére basing ve ¢ekme
gerilmelerinin minarede kullanilan tagin basing ve ¢cekme gerilmelerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Minarede gerilmelerin yiiksek ¢ikmasi gerilmelerin yiiksek oldugu

bolgelerin giiglendirilmesi gerektigi kanaatini dogurmustur.

Bunun neticesinde giiclendirme teknigi olarak lif takviyeli polimer malzeme ile

gerilmelerin yiiksek oldugu yerlerin sarilmasi teknigi secilmistir.

Minarede gerilmelerin yliksek oldugu yerler 6nce tek sarimli lif takviyeli polimer
malzeme ile giiglendirilmis ve gerilmelere bakilmistir. Daha sonra sarim sayis1 5 kat,
10 kat, 20 kat, 40 kat, 60 kat, 80 kat, 100kat ve 120 kat artirilarak gerilmelere
bakilmigtir. Bu sargilama ile dogal tasin mevcut ¢ekme ve basing dayanimini gecen

gerilmeler diistirilmiistiir.

Dogal taslar i¢in herhangi bir gogme kriteri tanimlanmadan yada kullanilmadan, analiz

sonucu ortaya ¢ikan asir1 gerilmeler ve lif takviyeli sistemde olusan gerilmeler kontrol
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edilmistir. Ileriki ¢alismada dogal tasin gd¢me kriterini tanimlamak ki draker prager

gocme kriteri 6ncelikle uygulanabilir, minarelerin dayanimlar1 incelenebilir.

Bu giiclendirme tekniginin minareler {izerinde yapisal olarak uygulanabilecegi

diistiniilmektedir.
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