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Kolonlar ve duvarlar ¢ogu tarihi yigma yapinin ana tastyici elemanlaridir. Deprem kuvvetlerine karsi
diren¢ i¢in bu elemanlarin yatay rijitligi onemli bir parametredir. Depremler yigma yapilarda
catlamalara neden olarak kolon ve duvarlarin yatay yerdegistirme rijitligini azaltirlar. Bu tez
calismasinda, gatlamayi ve ikinci mertebe etkileri hesaba katan etkili bir sayisal yontem kullanilarak
dikdortgen kesitli donatisiz yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri belirlenmektedir. Elde
edilen yatay kuwvet - yatay yerdegistirme iligkisi esas alinarak kolonlarin davranigi ilk ¢atlama ve
maksimum dirence kars1 gelen iki sinir durumla karakterize edilmektedir. Ornek bir kolon igin bu sinir
durumlarindaki yatay rijitlik degerleri belirlenip birbiriyle karsilastirilmaktadir. Buradan elde edilen
iligkili oldugunu gostermektedir. Calismada ayrica parametrik analizler yapilarak; kolon narinligi,
kolona gelen diisey tepe yiikiiniin kolonun kendi agirhigina orani, esneklik parametresi, tepe yiikiiniin

arastirilmaktadir.
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Columns and walls are main load-bearing elements of most historical masonry structures. In resisting
seismic forces, the lateral stiffness of these elements is an important parameter. Earthquakes may
cause cracks in the masonry and this reduces the lateral stiffness of the columns and walls. Using an
efficient numerical method which takes into account the cracking and the second-order effects, this
thesis investigates the lateral stiffness of unreinforced masonry columns with rectangular cross—
section. On the basis of the obtained lateral force versus lateral displacement relationships, the
behavior of the columns is characterized by two limit states corresponding to the first cracking and
maximum resistance. For an example column, the lateral stiffness values at these limit states are
determined and compared with each other. The results show that the lateral stiffness is directly related
to the magnitude of displacement and hence the level of cracking. Moreover, implementing parametric
analyses, the effects of some parameters such as; column slenderness, vertical top load to column self
weight ratio, flexibility parameter, eccentricity of the vertical top load and the angle of tilt, if any, on
the lateral stiffness of the column are also investigated.
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1. GIRIS Avten SENOCAK

1. GIRIS

Insanoglu barinma amaciyla ilk olarak magara ve agac kovugu gibi dogal
olanaklardan yararlanmistir. Ancak, akli sayesinde zaman i¢inde bu mekanlarla
yetinmeyip, daha rahat barinmak ve diger bazi ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla
ahsapla birlikte, dogal taslardan, ¢amuru kaliplara dokiip pisirdigi malzemeden
(tugladan) ya da camura saman katip kaliplara dokerek kuruttugu malzemeden
(kerpigten) yararlanarak g¢esitli yapilar yapmistir. Gilinimiizde de insanoglu
yukaridaki gelencksel malzemeler yaninda, beton, betonarme, gelik, alasimlar, lifli
malzemeler (kompozitler), nanoteknoloji ile tirettigi malzemeler gibi birgok modern
malzeme ile yap1 yapma faaliyetine dogal olarak devam etmektedir.

Tas, tugla ve kerpi¢ birimlerin yan yana ve/veya ist liste dizilmesiyle
olusturulan yapilara “yigma (kargir, kagir) yapilar” adi verilir. Yigma yap: tarzi
barinma yapilari ile birlikte, kopriiler, su yapilari, tiineller, hamamlar, ibadet yapilari,
okullar, askeri yapilar, idari yapilar, saraylar gibi hemen her tiir yapinin ingasinda
kullanilagelmistir. Ge¢miste insa edilen ve dolayisiyla tarihi 6zellikte olan bu
yapilarin bir kismi, bakimsizlik, savaslar, depremler ya da diger c¢esitli nedenlerle
kismen ya da tamamen yikilirken, ozellikle toplumsal éneme sahip olanlarin bir
bolimii korunup, glniimiize kadar ayakta kalabilmislerdir. Ayakta kalabilenler
icinde bazilar1 tim insanhigin tarihi ve kiiltiirel mirasinin en degerli varliklar
arasinda sayilmaktadir (Tomazevic, 1999). Diinyanin gesitli yerlerinden ornek
verilebilecek ¢ok sayida cami, katedral, saray, koprii, su kemeri ve ev bu sinifa giren
ve dolayistyla tiim insanlik tarafindan korunup gelecek nesillere iletilmesi gereken
paha bicilmez yapilardir.

Tarihi yapilar incelendiginde kubbe, tonoz, kemer, pandantif (gerdanlik),
kasnak, déseme gibi elemanlarla duvar, kolon ve payanda gibi tasiyici elemanlarin
oldugu ve dogal olarak temellerin bulundugu goriilmektedir (Karaesmen, 2008).
Duvarlar ve kolonlar yigma yapilarin ana diisey tasiyict elemanlar1 olup, diisey
yiikler yaninda, riizgar ve deprem gibi yatay etkiler durumunda olusan yatay
kuvvetleri tasiyip yapi temellerine aktarma gorevini yerine getirirler.

Tarihi yapilarda cok cesitli kesit sekillerine sahip kolonlar insa edilmistir.

Dikdortgen ve daire kesitli olanlar yaninda, diizgiin ¢okgen (sekizgen, altigen vs.)
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kesitli, +, T ve L gibi kesitlere sahip olanlara da rastlanilmaktadir. Sekil 1.1, 1.2 ve
1.3°de tarihi yap1 kolonlarina birka¢ 6rnek goriilmektedir.

Gevrek yapili olduklarindan tas, tugla ve kerpi¢ gibi malzemelerin basing
dayanimi c¢ogunlukla iyi, ancak g¢ekme dayamimlar diisiktir. Bu malzemeler
kullanilarak olusturulmus olan tarihi yapilarin hemen hepsi yalnizca diisey ylikler
dikkate alinarak tasarlanip insa edilmislerdir. Bu yapilar insa edenler, kullandiklar
malzemeyi o giiniin olanaklarina gore oldukga iyi tanimig, malzemenin kuvvetli ve
zay1f yonlerini dikkate almiglardir. Dolayisiyla, kemer, kolon, payanda gibi tasiyici

elemanlari, kesitlerinde ¢cekme olusmayacak boyutlar vererek insa etmislerdir.

Sekil 1.1. Sultan Ahmet Camisinin bir dairesel kolonu (sol resim) (Aslanapa, 2004)

ve Kilig Ali Paga Camisinin bir dairesel kolonu (sag resim)
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Sekil 1.2. Saint-Philibert Kilisesinin dairesel tugla kolonlari (sol resim) (Toman,

1997) ve Riistem Paga Camisinin ¢ini kapl bir sekizgen kolonu (sag resim)

(Aslanapa, 2004)

Sekil 1.3. Sainte-Gertrude Kilisesinin dikdortgen tugla kolonlari (sol resim) (Toman,
1997) ve Sinan Pasa Camisinin bir altigen kolonu (sag resim) (Giinay, 2005)
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Deprem boélgelerinde yer alan her tiirlii yapt ve bu arada tarihi yapilar i¢in en
biiyiik risklerden biri hi¢ kuskusuz muhtemel deprem etkileridir. Diinyanin degisik
yerlerinde meydana gelmis olan depremler, neredeyse tamami deprem etkisi dikkate
alinmadan olusturulmus olan tarihi yapilarin bu etkiler altinda ne kadar hasar
gorebilir yapilar olduklarim agik¢a gostermistir. Gelecek nesillere iletilmeleri bir
sosyal sorumluluk olan bu 6zel yapilarin muhtemel deprem etkilerine karsi
korunabilmeleri ancak onlarin deprem davranislarinin miimkiin oldugunca gergege
yakin bir sekilde anlagilmasiyla miimkiindiir. Ancak bu sayede tarihi yapilarin
mevcut haldeki giivenlik diizeyleri gercekgi bir sekilde belirlenebilir ve gerekiyorsa
giiclendirilmeleri ve restorasyonlari i¢in uygun projeler gelistirilebilir.

Yigma yap teknigi ile insa edilmis olan tarihi yapilarin 6zellikle deprem gibi
dinamik etkiler altinda ¢éziimlenmelerinin olduk¢a zor bir is oldugunu belirtmek
gerekir. Bu zorlugun baslica nedenleri olarak; malzemenin davranisinin dogrusal ve
yapisinin  homojen olmamasi, ¢ekme gerilmelerinin diisiik diizeylerinde dahi
catlamalarin olusmasi, 6zellikle bliyiik kesitli duvar ve kolon tiirii elemanlarin i¢
yapisinin bir¢ok durumda bilinememesi, dinamik etkilerdeki belirsizlikler ve hesaba
alinmalarindaki giigliikler gibi faktorler sayilabilir (Lourenco, 2001). Dolayisiyla,
ornegin Sonlu Elemanlar Yontemine dayali bir yazilimla bir tarihi yapin bir
elemaninin ya da bir boliimiiniin degil de, biitiiniiniin dinamik analizi, belirtilen
faktorlerle birlikte yapmin gergekei bir sekilde modellenmesi i¢in gerekecek sonlu
eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi ve buna bagl olarak hesap siiresinin artmasi
yiiziinden hi¢ de kolay bir is degildir. Biitiin bunlardan dolay1, tarihi yapilarla ilgili
hesaplarda, yapinin tiimiiniin ele alinmasi yerine onun boliim bolim olarak ya da
elemanlar bazinda ele alinip incelenmesi tavsiye edilmektedir (Lourengo, 2001).

Yukarida belirtilmis oldugu gibi duvarlar ve kolonlar tarihi yapilarin ana diisey
davranist agisindan son derece Onemlidir. Dolayisiyla bu elemanlarin yatay
yerdegistirme rijitliklerinin gergek¢i olarak belirlenmesi Onemli bir problemdir.
Gevrek yapili malzemelerle olusturulmus olduklarindan, orta ve biiylik yatay etkiler
altinda bu elemanlarin kesitlerinde ¢atlamalarin olusmasi kaginilmazdir. Yatay
kuvvet artis1 ile mevcut catlaklarin derinligi arttikca ve yeni catlaklar olustukca

rijitlikte stirekli bir diisme olacagi agiktir. Dolayisiyla, bu elemanlar igin yatay
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rijitligin - elemanlarin  geometrik ve malzeme oOzellikleri ile birlikte yatay
yerdegistirme diizeyine ve meydana gelen c¢atlamalara bagli oldugu hemen
sOylenebilir. Literatire bakildiginda yigma duvarlarin statik ve dinamik olarak
uygulanan yatay kuvvetler altindaki davraniglari ile ilgili ¢cok sayida caligmanin
yapilmis oldugu, buna karsilik yigma kolonlarla ilgili ¢alisma sayisinin ¢ok daha az
oldugu goriilmektedir. Bu bosluk dikkate alinarak bu tez calismasinda; diisey bir
konsol eleman olarak ele alinan, sabit dikdortgen kesitli yigma kolonlarin yatay
yerdegistirme rijitlikleri belirlenmeye calisilmistir. Bunun igin {iglinci bdliimde
aciklanan etkili bir sayisal hesap yontemi kullanilmistir. Yatay rijitlik iizerinde
kolonlarin geometrisi, mekanik Ozellikleri ve yiikleme durumu gibi parametreler
yaninda, yatay yerdegistirme diizeyinin etkisi aragtirilmistir.

Tarihi yapilar incelendiginde farkli sekillerde olusturulmus kolon tiirleri ile
karsilasilir. Yigma birimlerin hargla veya hargsiz olarak oOriilmesiyle olusturulan
kolonlar yaygin olmakla birlikte, tek bir tastan olusan kolonlar veya belli
yiikseklikteki kesme taslarin iist iiste konulmasiyla insa edilmis kolonlar da oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismanin yalnizca en yaygin olan birinci tiirdeki kolonlart

kapsadigini belirtmek gerekir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Avten SENOCAK

2. ONCEKi CALISMALAR

Literatiirde donatisiz yigma kolonlarla ilgili olarak yapilmis caligmalara
bakildiginda bunlarin 6nemli bir boliimiiniin kolonlarin kararlilik (stabilite) problemi
ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bunlara Yokel (1971), Frisch-Fay (1975), Romano ve
ark. (1993), La Mendola ve Papia (1993), Ganduscio ve Romano (1997), La
Mendola (1997), De Falco ve Lucchesi (2002) ve Mura (2008) tarafindan yapilmis
olan ¢aligmalar 6rnek gosterilebilir.

Bu tez calismasinin kapsamina girmeyen tiirde olsa da, ozellikle Yunan
mimarisinde ¢ok yaygin olarak rastlanan ve hassas bir sekilde yontulup tist liste
konulmus belirli sayida blok tastan olusan kolonlarla (multidrum classical columns)
ilgili 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Cogunlukla kolonlarin deprem davranislarinin
arastirildigi bu tiir ¢alismalara Psycharis ve ark. (2000), Mouzakis ve ark. (2002) ve
Konstantinidis ve Makris (2005) tarafindan yapilan galismalar 6rnek verilebilir.

Literatiirde az da olsa, donatisiz y1igma kolonlarla ilgili baz1 6zel ¢alismalar da
bulunmaktadir. Miithlhaus ve ark. (1997) tarafindan hargsiz olarak olusturulmus olan
y1igma kolonlarin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde ayrik modellemenin ve
stirekli ortam modellemesinin verdigi sonuglarin karsilastirildigr ¢alisma ile Aprile
ve ark. (2001) tarafindan tarihi tugla kolonlarin ¢atlama ve gé¢me davramslarinin
arastirlldig1 diger bir calisma bu tiir 6zel ¢alismalara verilebilecek iki Ornektir.
Corradi ve Borri’nin (2007) karbon liflerle gii¢lendirilmis polimer malzemelerle
tugla kolonlarin sarilmasi tizerine yaptiklar1 bir ¢alisma da bu sinifa giren baska bir
calismadir.

Pegon ve ark. (2001) tas bloklarla olusturulmus anitsal yapilarin sayisal
modellenmesi ve yatay etkiler altinda davraniglarinin arastirilmasi konusunda bir
calisma yapmiglardir. Calismalarinda, ele aldiklari tarihi bir yapinin belirli sayida
kolonunu kapsayan kismi modeller olusturup, analizleri sonucunda elde ettikleri
sonuglart sunmuslardir. De Luca ve ark. (2004) kemerli yigma gercevelerin yatay
deprem etkileri altindaki kapasitesini belirlemek i¢in basitlestirilmis bir hesap
prosediirii 6nermis ve Ornek sistemlere uygulamislardir. Bahsedilen bu iki ¢alisma,
yigma yapilarin belirli sayida kolon igeren kismi modellerinin yatay etkiler altinda

incelendigi ¢aligmalara iki 6nemli 6rnektir.
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Bir c¢ok tarihi yapida 6zellikle yliksek duvarlar1 veya tonoz tasiyan duvarlari,
bazi durumlarda da kemerleri desteklemek i¢in payanda olarak adlandirilan ve genel
olarak yatay itkileri tagiyan elemanlar olusturulmustur. Dolayisiyla bu elemanlara
yatay rijitlik elemanlar1 goziiyle bakilabilir. Literatiirde yigma payandalarla ilgili
olarak yapilmis ¢esitli ¢calismalar vardir. Bunlar iginde en son ve kapsamli yapilmis
olanlardan biri Ochsendorf ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismadir. “Yigma
payandalarin gd¢mesi” bashigin1 tasiyan bu calismada, belirli tipteki yigma
payandalar tepeye yakin, egik bir tekil ylik altinda analiz edilmis ve ayrica bu
elemanlarin giivenlik durumunu belirlemek i¢in yontemler sunulup, irdelenmistir.

Literatiirde, dogrudan yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitliklerini
belirlemeye yonelik olarak yapilmis iki ¢alismaya rastlanabilmistir. Bunlardan biri
dikdortgen kesitli narin yigma kolonlarla (Gtirel ve ark., 2003), digeri de daire kesitli
yigma kolonlarla (Giirel ve ark., 2006) ilgilidir. Her iki ¢alismada da La Mendola ve
Papia (1993) tarafindan dikdortgen kesitli yigma elemanlarin (duvar / kolon)
karaliligin1 arastirmak icin gelistirilen sayisal yontemden yararlanilip, bu yontem
belirtilen rijitlik belirleme c¢alismalarina uyarlanmistir. Bu tez calismasi yukarida
belirtilen ¢aligmalardan birincisinin genisletilmis bir halidir. Burada, onceki
calismadan farkli olarak, belirtilen sayisal yontemin probleme uyarlanigi daha
ayritili bir sekilde ele alinmakta ve ayrica bir ¢ok parametrenin yatay yerdegistirme
rijitligi lizerindeki etkileri de arastirllmaktadir. Bu ozellikleri ile tez calismasinin
orijinal bir ¢aligma oldugu ve dolayisiyla literatiirdeki bir boslugu doldurdugu

sOylenebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Kolon Malzemesi i¢in Yapilan Kabuller

Yigma birimler ve har¢ ile olusturulan bir yigma yapr elemani gergekte
homojen olmayan, yani heterojen ve ayni zamanda hem diisey hem de yatay
derzlerin mevcudiyeti nedeniyle izotrop olmayan, yani anizotrop bir yapiya sahiptir.
Yigma yapilarin ve yapi elemanlarmin analizi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
malzeme igin iki farklt modelin kullanildig1 goriilmektedir. Bunlar; “mikromodel” ya
da “iki malzemeli model” ve “makro model” veya “esdeger malzeme modeli” dir
(Giordano ve ark., 2002). iki malzemeli modelde ele alinan yap: veya elemanda
yigma birimler ve derz kisimlari, bunlarla ilgili farkli 6zellikler (elastisite modiilii,
poisson orani, gerilme-sekildegistirme ozellikleri gibi) dikkate alinip gergcek dokuya
uygun olarak modellenir. Ancak bu sekildeki bir modellemede, 6zellikle tim yap1
analiz ediliyorsa, modellemede ¢ok fazla sayida elemanin ortaya ¢ikmasi ve gergek
dokunun tam olarak modele aktarilmasindaki zorluklar gibi nedenlerle ¢ok kiilfetli ve
uzun bir hesab1 gerektirir. Buna karsilik, esdeger malzeme modeli yigma dokuyu
ortalama Ozellikli siirekli bir homojen ortam olarak ele alip, inceler (Giordano ve
ark., 2002). Bu kolaylig1 dolayisiyla bu ikinci model yaygin olarak kullanilmistir. Bu
calismada da bu model kullanilmis ve dolayisiyla kolonun dokusu ortalama 6zellikli
homojen bir siirekli ortam olarak kabul edilmistir.

Birinci boliimde belirtildigi gibi yigma yapr malzemeleri gevrek bir yapiya
sahiptir. Dolayisiyla gevrek yapili malzemelerin ortak 6zelligi olan basing altinda iyi
veya yiiksek bir dayamim sergilerken, ¢ekme dayanmiminin genel olarak oldukca
kiigiik olmas1 y1igma yapr malzemeleri i¢in de gegerlidir. Bu gercekten hareketle bu
calismada malzemenin ¢ekme dayanimi olmayan, dolayisiyla ¢gekme gerilmesi etkisi
ile hemen c¢atlayan bir malzeme oldugu (no-tension material) kabul edilmistir. Diger
yandan, yigma yapi malzemeleri olan tas tugla ve kerpicin, basing gerilmelerinin
diisiik oldugu degerlerde dogrusal (lineer), gerilmelerin malzemenin basing dayanimi
degerlerine yaklagtigi hallerde ise dogrusal olmayan (non-lineer) bir gerilme —
sekildegistirme (c-€) bagmtist sergiledigi bilinmektedir. Tarihi yapilardaki ana diisey
tastyicilar i¢in genellikle biliyiik kesitler kullanilmis oldugu, bu yiizden bu
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tasiyicilardaki en biiyiik normal gerilmelerin dahi malzemenin basing dayanimindan
oldukca kiigiik oldugu dikkate alindiginda, malzeme i¢in basing altinda dogrusal,
yani Hooke kanununa uyan bir gerilme — sekildegistirme iliskisi almak miimkiin
olur. Biitlin bu belirtilenlere dayanarak bu c¢alismada kolon malzemesi; ¢ekme
dayanimi olmayan ve basingta dogrusal gerilme — sekildegistirme bagintisina sahip

olan bir malzeme olarak kabul edilmistir, Sekil 3.1.

o

Basing¢

Cekme

Sekil 3.1. Kolon malzemesinin c-¢ grafigi

3.2. Kolon Geometrisi, Yiikleme Durumu ve Hesapta Kullamlan Sayisal

Yontem

Calismada ele alinan yigma kolonlar, sabit dikdortgen kesitli, tabanda ankastre,
iistte ise serbest durumda olan kolonlardir. Sekil 3.2. (a) da gosterilen boyle bir
kolonda a ve b kesit boyutlarim h ise yiiksekligi gostermektedir. Bu kolonun {ist
kesitine bir H yatay kuvveti ve e, dismerkezligi ile bir V diisey yiikii etkimektedir. H
yatay kuvveti, kolon iizerinde g¢alismanin amacina uygun olarak bir yatay itme
analizi yapabilmek maksadiyla Ongoriilmekte, V yiikii ise kolona tasidigi
elemanlardan iletilen yiikii temsil etmektedir. Kolonun birim yiiksekliginin agirlig
ise sekilde w olarak gosterilmekte ve malzemenin elastisite modili E olarak
alinmaktadir.

Yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitliklerinin belirlenmeye calisildigi bu

calismada, yukarida belirtilen 6zelliklere sahip ve aciklanan yiikleme etkisine maruz
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bir kolonun elastik egrisini Mukavemet dersinin Elastik Egri konusunda yer alan
yontemlerden biri olan ve moment — egrilik diferansiyel denkleminin (-Ely” = M)
integrasyonu esasmna dayanan Integrasyon Yontemi ile belirlemeye galismak
diistiniilebilir. Ancak bunun, yapilan ¢ekme dayanimi olmayan malzeme kabuliine
bagl olarak, siirekli arttirilacak H yatay yiikii etkisi ile kolonda catlamalarin ortaya
cikacagi, bu catlaklarla elastik egride yeni bolgeler meydana gelecegi ve tstelik bu
catlaklarin yerinin her bir hesap adiminin baslangicinda belirli olmayacagi
diislintildiiglinde, pratik olarak miimkiin olamayacagi hemen goriilebilir. Dolayisiyla,
problemin analitik olarak incelenmesi imkani yoktur. Bundan dolay1 bu ¢alismada,
La Mendola ve Papia (1993) tarafindan, dikdortgen kesitli yigma elemanlarin (duvar
/ kolon) kendi agirliklart ve ist kesitte etkiyen dismerkez bir disey yiik altinda
kararlilik problemini incelemek i¢in gelistirdikleri, catlamayr ve geometrik
nonlineerligi etkin bir sekilde dikkate alabilen sayisal hesap yontemi incelenmis ve
eldeki probleme uyarlanmustir. Kolonu yeterli sayida alt elemana (sonlu elemana)
bdlme esasina dayanan bu yontem asagida ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Sekil 3.2. (b) de kolonun hesap maksadiyla n adet esit yiikseklikli elemana

boliinmiis hali goriilmektedir. Eleman yiikseklikleri sekilde he olarak gosterilmistir.

V V

Cu

li L
: he]— L ™
23 ll n %3
duo v
| L
l b
! | -l
I A g

7\
W
i
¥d
]
4

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Dikdortgen bir y1igma kolonun geometrisi ve yiikkleme durumu
(b) Bu kolonun n tane esit yiikseklikli elemana boliinmesi

10
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Bu yiikler altinda kolonun sekil degistirmis durumu abartili bir halde Sekil 3.3.” de

goriilmektedir.
X
0, EAV
1 /0 H
2 [
Win x o
Y o)) I2
J
R - ol
gy %
N o
n-1 R
! T @ “_‘_rn Cln!
y bL;HO

Sekil 3.3. Kolonun g6z 6niine alinan yiikkleme durumu altinda sekil degistirmis hali

Sekil 3.3. dikkate alinarak j. kesitin geometrik merkezinin y koordinati
j j-1 ~
y; =Y.+ co ﬂ—zfxij—co ﬂ—Zaij ¢=123n (3.1)
i=1 i=1

bagintistyla ifade edilebilir. Burada rj, j. elemanin egrilik yarigapin ve ¢; = he/rj her
bir elemana karsilik gelen aciyr gostermektedir. Bu denklemdeki kosiniis

fonksiyonlar1 Taylor serisine a¢ilip, sadece ilk ti¢ terimleri ele alindiginda;

co{ﬂ—zjlaile—%(ﬂ—Zj:aiJ +--- (3.2a)

Co{ﬂ—iaijzl—%(ﬂ—iaiJ +--- (3.2b)

11
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ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerin farklar1 alindiginda ise

Fofo-g]- -8 -2

1
O
o
e
|
2
N

bagintist bulunur. Bu bagmti ¢;r; =h, oldugu ve &=h,/b olarak tanimlanan

boyutsuz eleman yiiksekligi dikkate alinarak

1 =
y; = yj1+r{ﬂ-05j —E(ajz +2-a, 'Z“iﬂ

i=1

1 =
Yi=VYia +,805jrj _E(aj a;r, +2~ajrj -ZaiJ
i=1

1 =
yj :yj—1+ﬂ'he_§'[he'aj +2'he'zai]

hdosep-tica-¢3a

Yi _Yia Lleh b .HEE
b~ b e Py r b d Zl: b
Yi_ Yim _1 .E.l.b_j_l Eib
b b g ﬂ 2 g b rj |=l§ b rl
1, 1,

0o

j i

Yi Vi 1 S
—‘:‘—l+§-ﬂ——-§2-¢j-b—Z§2-¢i-b
b b 2 i-1

durumuna getirilir. Burada

ISR IR R EERR: 3.3

12
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olarak yazilabilecegi goz Oniine alindiginda, j. Kesitin geometrik merkezinin y

koordinat1 boyutsuz bigimde

Yi_Yin

= +§~ﬂ+%~§2-¢j-b—zj:§2~¢i~b §=123n_ (3.4)

olarak ifade edilmis olur. Bu ifadenin kullanigh olabilmesi i¢in elemanlarin ¢; egrilik

degerlerinin biliniyor olmasi gerekir. Egrilikler ileride belirlenecektir.
3. 2. 1. . kesitteki dismerkezlik

Normal kuvvet ve egilme momenti etkisindeki bir kesitte dismerkezlik degeri

momentin normal kuvvete orani olarak belirlendigine gore, kolonun j. kesiti i¢in
e; =M;/N; (3.5)

olarak yazilir. Bu kesitteki egilme momenti ve normal kuvvet, Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.

dikkate alinarak
NW ~.. . h
Mj:V'(u"'yij'_ Qj_yein'J'H
W =t (3.5a, b)
Nj :V+j‘7

bagintilariyla ifade edilebilir. Dolayisiyla j. kesit i¢in dismerkezlik, (3.5a) ve (3.5b)

ifadeleri (3.5) de yerlerine yazilarak, 6nce normal ve sonrada boyutsuz halde

Vv " ~H .,
(u+yj37'n 24 -Ye_ T oh
_ W 0L JrW
Y
N+ ] — N+ ] — N+ ]
w W W

13
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i
(u"‘yj:\\//v'n j'yj_ZYGi H-h-j

W
= + L+
l-n+j l-n+j l-n+j
W W W
A i H h
+V. -—-N+1-V. yi ——Nn-
:(” Yiw Jy'_g‘e LW on J
Vv . \ .V .
—-Nn+j —-Nn+j —-n+j
W W W
V J
eu-l-n y"(w n+Jj D Ve H h,-n-j
:V W + v _ =l +WV
— N+ ] — N+ ] —N+j] —-n+j
W W W
v n
& Y & w 1 ZJ:YGi H J
= 4 Y — _+_.§.n
b b b l~n+1 ——.n+j bW N+
W W
e, e, i 1 Ly, H j
n-—+j n-—+j = n-—+j
W W W

seklinde ifade edilmis olmaktadir.
3.2.2.j. elemanin agirhk merkezinin koordinatinin hesaplanmasi

J. elemanin agirlik merkezinin ygj koordinat1 Sekil 3.3 dikkate alinarak

yGJ.=yj_1+rj'{co{ﬁ—%—j§aij—co ﬂ—iaiﬂ ¢=123--n_ (3.6a)

i=1

seklinde yazilabilir. Yine kosiniis fonksiyonlari Taylor serisine acilip, j. Kesitin
geometrik merkezinin koordinati elde edilirken yapilan islemler burada da yapilarak,

J. elemanin agirlik merkezinin koordinati1 boyutsuz halde

(3.6b)

Yoi _Yin 1 2 5.3 2, .b_lj 2. 4-b =123---n_
b = TS Ay b =123

bagintisiyla ifade edilmis olur. Bu ifadenin de kullanilabilmesi elemanlarin o; egrilik

degerlerinin belirlenmis olmasini gerektirir.

14
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3. 2. 3. . elemamn egriligi

Malzemesi ¢ekme gerilmesi tagimayan ve basingta dogrusal gerilme-sekil
degistirme iliskisi olan dikdortgen Kesitli bir kolon ele alinmaktadir. Bu kolondaki
bir elemanin egriligi bu elemanin {ist kesitindeki egrilik degerine esit
varsayllmaktadir (La Mendola ve Papia, 1993). Bilindigi gibi bir dikdortgen kesitin
cekirdek bolgesi yart ayrit uzunluklari dikdortgenin kenar uzunluklarinin 1/6” si
kadar olan bir eskenar dortgendir. Kesitteki basing kuvvetinin kesitin ¢ekirdek
bolgesi iginde veya disinda olmasi haline gore iki durum vardir.

Bir dikdortgen kesitteki ej/b boyutsuz digsmerkezligi 1/6 degerine esit veya daha
kiiglikse bu kesitin ¢atlamamis oldugu anlamina gelir. Sekil 3.4.” de, bu durum goz

Oniine alinarak ¢atlamamus bir j. kesitte sekil degistirmeler ve egrilik gosterilmistir.

j.kesit ej

&2

J@ﬁl

(g+1).eleman

= b S

Sekil 3.4. Catlamamus bir j. kesitte sekil degistirmeler ve egrilik

0 < g/b < 1/6 oldugu bu durumda, kesitteki donme miktar1 olarak

tanimlanabilecek egrilik degeri, yukaridaki sekil dikkate alinarak

Ey—& 0,—0
b E-b

bagintisi ile ifade edilebilir. Kesitin 1 ve 2 olarak adlandirilabilecek kenarlarindaki

¢j+1 =

(3.7)

gerilmeler kolayca hesaplanabilir. Bu gerilmeler igin

15
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(3.8a,b)

Nj 6-ej
o =—-|1-—2L
a-b b

ifadeleri elde edilir. Dolayisiyla (j+1). elemanin egriligi; (3.8a) ve (3.8b) ifadeleri
(3.7.)’deki yerlerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapilarak, boyutsuz halde

Nj'(“&ejj— N, .[1_6~ejj
a-b b a-b b
¢j+1: E-b

N, [ 6-¢, 6-ejj

— 1+ -1+

a-b b b
¢j+1 E.-b

N, 12-e,
4y = 2P0

i 12-¢,

0 b= T (39)

bagintisiyla ifade edilmis olur.

1/6 < ei/b < b/2 olmast durumunda ise Sekil 3.5 géz 6niine alinip, kesitteki en

biiyiik gerilme

2-N,
o = (3.10)

maks
e.
3.a-b- 1_7’
2 b

olarak yazilip, elemanin boyutsuz egriligi i¢in

16
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(3.11)

| Nj
j.kesit <€
U R . 4
catlamaig J \\k ]
kisitm —— | g0 o
'3[(b/2)-e]

|
(+1).eleman

"\

b

Sekil 3.5. Catlamus bir j. kesitte sekil degistirmeler ve egrilik

Catlamamis ve c¢atlamis kesitlere ait (3.9) ve (3.11) egrilik ifadeleri, (3.5b)
bagintisi da dikkate alinip, gerekli diizenlemeler yapilarak, tek bir bagint1 seklinde

¢=012,--n-1 (3.12)

17
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olarak yazilabilir. Bu ifadede y =W/a-b-c kolonun birim hacminin agirligidir ve 4

terimi

¢=012,---,n-1 (3.13)

N R Ol

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. 3. Céoziim Islemi

Tabani ankastre iist ucu ise serbest olan, yani diisey konsol bir eleman

durumunda olan, malzemesi ¢ekme gerilmesi tasimayan, dikdortgen kesitli bir yigma

. . .. &V ‘b, .
kolon igin yatay yiik — yatay yer degistirme (H-J) egrisi; F”, — ve 7/?’ nin

W
secilecek degerleri icin sirasiyla (3.5¢), (3.13), (3.12), (3.4) ve (3.6b) denklemleri

kullanilarak elde edilebilir. Bunun igin kolon ideal olarak yeterli sayida elemana
boliiniir ve dolayisiyla & = Lb parametresi bilinen bir deger olur (0,20; 0,25 gibi).
n-

H yatay yiikiiniin kiigiik bir degeriyle hesaba baslayarak ve f doénme agis1 igin bir
deneme degeri atayarak, dnce (3.5¢) ve daha sonra (3.13) ve (3.12) denklemleri j=0

i¢in kullanilarak

7-b \ e,
b=t—.Fn.—.12. 4%
Z E d W b

ilk degeri elde edilir ve buna bagl olarak (3.4) denklemi 1 no’lu kesitin geometrik

merkezinin koordinatini1 boyutsuz halde

eLI

Vi_sp g V0 e
=& f-6 Fone

b E

s|<
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olarak verir (se¢ilmis olan koordinat sistemine gore % =0 oldugu agiktir).

Daha sonra, bahsedilen denklemler aym sirada, ancak j = 1 igin kullamlip y, /b
belirlenir. Boylece islemlere devam edilir.

Bu adimdaki islemler bittiginde, yani j indeksi (3.12) denkleminde n-1 degerine
ulastiginda asagidaki yakinsaklik Kriteri kontrol edilir.

>
=]

B=) =)< 4-b
i=1 i=1 (3.14)

Bu kriter ankastre olarak kabul edilmis olan kolon tabanindaki donmenin sifira esit

olma kosuludur. Eger S - Zf -¢.-b >0 olarak elde edilmisse f° nin azaltilmis bir
i=1
degeri ile, aksi halde ise artirilmis bir degeri ile islemler tekrarlamir. £ igin

yakinsakliga ulasildiginda, yani H yatay yiikiiniin atanan degeri (dolayisiyla

Vﬂszy’nin atanan degeri) icin gercek £ donme degeri ardisik yaklagimla

belirlendiginde, (3.4) denklemi kullanilarak y, =6 yer degistirme degeri dogrudan

elde edilir.

p acisina kiiciik artimlar verip islemleri bu sekilde tekrarlayarak, tim H- ¢
egrisi ve boylece karakteristik noktalari (sinir durumlari) temsil eden (H , 9) ¢iftleri
belirlenebilir. Kolonun dengesiyle uyusumlu en biiyiik f degeri, kolon taban
kesitinde boyutsuz digmerkezligin 0.5° e esit oldugu sinir durumuna karsi gelen
deger olur.

Hesaplar C++ Programlama Dilinde yazilan bir program yardimiyla yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. 1. Baz1 Kolonlar Uzerinde Yéntemin Uygulamalar:

Bu kisimda iki uygulama yapilmistir. Birinci uygulamada sabit kare kesitli bir
y1gma kolon, ikinci uygulamada ise Siileymaniye Camisinin ana kolonlarindan biri
ele alinmistir. Bu uygulamalarda tiglincii boliimde agiklanmis olan sayisal yontem
kullanilarak kolonlarin dnce yatay kuvvet — yatay yerdegistirme (H-0) egrileri daha
sonra ise bu egriler yardimiyla yatay rijitlik — yatay yerdegistirme (K-0) egrileri elde

edilmistir.
4.1.1. Uygulama 1: 1 m kesit boyutlu, 7.5 m yiikseklikli kolon
Bu ilk uygulamada ele alinan kolon Sekil 4.1.’de goriildigi gibi 1 m kesit

boyutlarina, 7.5 m yiikseklige sahiptir. Kolon malzemesi igin birim hacim agirlig1

olarak y =18 kN/m® degeri secildiginde, kolonun toplam agirligst W =135 kN olarak

L
=i e
a=1m _.\e%

Sekil 4.1. Sabit kare kesitli yigma kolon
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elde edilmektedir. Kolon iist kesitine kolonun kendi agirligina esit V =135 kN
biyiikliiginde bir eksenel diisey yiikiin etki ettigi varsayilmistir. Hesaplarda kolon
ideal olarak 30 sonlu elemana boliinmiistiir.

Belirtilen degerlerle, calismanin sayisal yontemi ve C++ dilinde yazilan
bilgisayar programi kullanilarak kolon i¢in Sekil 4.2.’de gosterilen yatay kuvvet —
yatay yerdegistirme (H-0) grafigi elde edilmistir. Grafikten goriildiigi gibi
baglangigta kolonun yerdegistirmeleri yatay kuvvet ile dogrusal bir sekilde
artmaktadir. Bu durum kolonda heniiz c¢atlamalarin olusmadigi anlamina
gelmektedir. Bu bolgenin sonunda, yatay kuvvet yaklasik 6.75 kN degerine
ulastiginda (H,) kolonda ilk ¢atlak meydana gelmektedir. Bu grafigin egiklesmeye
baglamasindan anlagilmaktadir. Kolon ilk c¢atlak olustuktan sonra da yiik tasimaya
devam etmekte, ancak yatay yiik biiylidiikge mevcut ilk ¢atlak derinlesirken, yeni

catlaklar olugsmaktadir. Her bir yeni catlakla grafigin egimi daha da azalmaktadir.

16

14 A

12

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o (mm)

Sekil 4.2. Kolonun yatay kuvvet - yatay yerdegistirme (H-0) grafigi

Yatay kuvvet kolonun tasiyabilecegi en biiyliik deger olan H, ., =15.1875 kN
degerine ulastiginda, yatay yerdegistirme o, =45.64 mm olarak ve kolonun

taban kesitindeki boyutsuz digmerkezlik degeri €, /b = 0.461 olarak elde edilmistir.
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Ele alinan kolonun yatay kuvvet - yatay yerdegistirme (H-0) grafigi Sekil 4.3.
de goriildiigi gibi iki dogru pargasi ile ideallestirilebilir. Bu ideallestirilmede iki
karakteristik nokta (sinir durum) ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; elastik sinir ya da ¢atlak

siir1 (H,, d;) ve maksimum dayanim sinirt (Hmaks , OHmaks ) olarak adlandirilabilir.

H A Sayisal
H.rna-.lcs —

ideallestirlmis

. I >
6; 6!'-.'.'11 sk '5

Sekil 4.3. Kolon i¢in belirlenen H-0 grafiginin ideallestirilmis hali

Ele alman 6rnek kolon i¢in bu simir durumlarla ilgili degerler Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek kolonun yatay kuvvet — yatay yerdegistirme sinir durumlari

H; (kN) 5; (m m) Hmaks 5Hmaks
6,75 3,509 15,1875 45,64

Cisimlerin mukavemeti dersinden, malzemesi dogrusal — elastik, kesiti sabit,
narin bir konsol kolon (altta ankastre, iistte serbest durumda olan kolon) igin, yatay

rijitlik ifadesinin

(4.1)
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olarak elde edilecegi bilinmektedir. Burada E, | ve h sirasiyla kolon malzemesinin
elastisite modiilii, kolon kesitinin egilme eksenine gore atalet momenti ve kolonun

yiiksekligidir. Bu ifade kullanilarak kolonun yatay rijitligi hesaplandiginda
4
3><3.6-1—-1012
K, = - 531509 =2.133 kN/mm degeri elde edilmektedir. Sayisal olarak elde
edilen rijitlik degeri ise Cizelge 4.1.’deki H, ve o, degerleri, yani elastik bolgenin

sonundaki yatay yilk ve karst gelen yerdegistirme degerleri kullanilarak

H
K, = 5—G = % =1.924 kN/mm olarak elde edilmektedir. Hesaplanan iki deger

¢

1'9?32:0.902 orant bulunmaktadir. Aradaki farkm (4.1)

birbirine boliindiigiinde

bagintisinin kolonun kendi agirhigini ve lzerine etkiyen tepe yiikiini dikkate
almamasindan kaynaklandigi soylenebilir. Cizelge 4.2.°de kolon yatay rijitliginin

sinir durumlardaki degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Ornek kolonun sinir durumlardaki yatay rijitlik degerleri

Ke KHmaks KHmaks/Ke

1.924 0.333 0.173

Ornek kolon igin yatay rijitlik — yatay yerdegistirme (K-0) grafigi K = H/&
bagintisindan yararlamlarak elde edilip, Sekil 4.4. de ¢izilmistir. Bu grafikten kolon
yerdegistirme ve dolayisiyla meydana gelmis olan ¢atlama diizeyine bagl oldugu
actkca goriilmektedir. Ozellikle bilyiik depremler gibi yapilarda énemli yatay ve
diisey etkiler meydana getiren etkiler sirasinda, yap1 elemanlarinda 6nemli miktarda
yatay yerdegistirmeler ve buna baglh ve eleman yiiksekligi boyunca yayili ¢atlamalar
ortaya ¢ikmasi kacinilmaz oldugundan, bdyle depremler sirasinda elemanlarin
rijitlikleri ve onlara bagh olarak tiim yapinin frekans ve periyot gibi dinamik

ozellikleri degisir durumda olacaktir.
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2,5

K (KN/mm)
|_\
w

[EEN
!

0,5 ~
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Jd (mm)

Sekil 4.4. Kolonun yatay rijitlik - yatay yerdegistirme (K-0) grafigi
4. 1.2 Uygulama 2: Siilleymaniye Camisinin ana kolonlarindan biri

Tiirk - Islam ve hatta diinya mimarisinin en nadide ve paha bigilmez tarihi
eserlerinden biri olan Siileymaniye Camisi, Osmanli imparatorlugunun Kanuni
Sultan Siileyman zamaninda, mimarbasi Mimar Sinan’a 1549 — 1557 yillar1 arasinda
yaptirilmistir.  Sekil 4.5.°de Camiinin genel bir goriiniisii ve plan1 (Arioglu ve
Anadol, 1973), Sekil 4.6.’da ise ana kubbeyi tasiyan ve 18.50 m yiiksekliginde olan
dort ana kolondan (fil ayagindan) birinin goriiniisii verilmistir. Kolonlarda kullanilan
ana malzeme kiifeki tasidir (Arioglu ve Anadol, 1973). Bu tas, Osmanl

Imparatorlugu zamaninda Istanbul’ da insa edilen ¢ogu yapida kullanilmistir.
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Sekil 4.5. Siileymaniye Camisinin genel bir goriiniisii ve plani (Arioglu ve Anadol,
1973)
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Gam

/s

Sekil 4.6. Siileymaniye Camisinin ana kolonlarindan birinin goriiniisii

Biiyilk kolonlu tarihi yapilarda kolonlarin kesit dokusu tam olarak
bilinememektedir. Bu yapilar iizerinde 0&zellikle tahribatli arasgtirmalarin ve
deneylerin yapilmasi da s6z konusu olamadigindan, kesit yapisinin kesin bir sekilde
belirlenmesi de ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte biiyiik kesitli
yigma kolonlarin yapisinin homojen olmadigi, dis kismin (kabugun) mermer,
kirectasi, bazalt gibi kesme tastan, i¢ kismin (gobegin ya da c¢ekirdegin) ise tas
parcalar1 ve hargtan meydana gelen bir dolgudan olustugu kismen yikilmis bazi tarihi
yapilar iizerinde yapilmis olan ayrintili incelemelerden bilinmektedir. Italya’daki
Noto Katedralinin 13 Mart 1996°da aniden kismi yikilmasindan sonra bir kolonunun

¢ekilmis fotografi (Binda ve ark., 2003) bu durumu agik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.7. italyadaki Noto Katedralinin kolonlarindan birinin kesit yapisi (Binda ve
ark., 2003)

Siileymaniye Camisinin ana kolonlarindan birinin kesiti Sekil 4.8. a’ da
goriilmektedir. Bu kolonun alan1 43.71 m? olarak hesaplanmustir. Ugiincii bolimde
sunulmus olan formiilasyonun dikdortgen ve kare kesitli yigma kolonlar i¢in gegerli
olmasindan dolay1 ve kesitin kare kesite yaklasik benzerliginden dolayr buradaki
hesaplarda ayni alana sahip bir kare kesit ele alinmistir. Bir kenar1 6.6 m
uzunlugunda olan ve Sekil 4.8. b’ de gdsterilmis olan bu hesap kesitinde dig kismin
(kabugun) kalinlig1 0.75 m, elastisite modiilii E; , i¢ kismin elastisite modiilii ise E;
olarak alinsin. Bu haliyle kolon kesiti bir kompozit kesit durumundadir. Bu kesitle

esit kenar boyutlu esdeger homojen kesitin elastisite modilii mukavemet

bilgilerinden
E,-A+E,-A
N — 1 Al 2 2 (42)
A+A
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olarak ifade edilebilir. Kolonun dis kismi kirectasi (Kiifeki) alinarak (Arioglu ve
Anadol, 1973) elastisite modiilii E; = 260 000 kgf/cm? degerinde, dolgu kismin
elastisite modiilii ise E; = 0.40 E; = 104 000 kgf/cm2 olarak almmustir. Sirasiyla dig

ve i¢ kismin alan1 olan A; ve A; alanlar1 Sekil 4.8.b dikkate alinarak

A=6€62-6€12=1755 m?

A =€12=2601 m?

olarak hesaplanip biitiin bu degerler (4.2) ifadesine yerlestirildiginde esdeger kesitin
elastisite modiili E, =16685124 kgffcm’ olarak bulunur. Kolon hesapta ideal
olarak 14 sonlu elemana boliinmiistiir. Yukaridaki bilgiler bilgisayar programina
girilerek esdeger kolon igin yatay kuvvet - yatay yerdegistirme ve yatay rijitlik -
yatay yerdegistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4.9. ve 4.10. daki gibi elde edilmistir.

£
e 256 m—}1.2 melet 41 meld 2 m...?_’. o
i
Lym 0.75 m
1
1.42'm
149 m
Ok 540 m
142 m
2359 m
0.75 m
E 0.75] l0.75
0.74j0.74 5 1.2447 0.74 : :
Ml ot T = 339 m M [y ™ m 510 m m
T |
(a) (b)

Sekil 4.8. Siileymaniye Camisi ana kolonlarindan birinin: (a) gergek, (b) hesap i¢in
ideallestirilmis haldeki kesiti
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Sekil 4.9. Siileymaniye Camisi kolonunun yatay kuvvet - yatay yerdegistirme grafigi

900

800 -

700 -

600 -

500 -

400 +

K (kN/mm)

300 ~

200 -

100 +

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

o (mm)

Sekil 4.10. Siileymaniye Camisi kolonunun yatay rijitlik - yatay yerdegistirme grafigi
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H-0 grafiginden goriildiigii gibi ilk baslarda kolonun yatay yerdegistirmeleri yatay
kuvvetle dogrusal olarak artmaktadir. Ancak yatay kuvvet (H.) yaklasik 1880 kN’
degerine ulastiginda kolon 2.44 mm’ lik yatay yerdegistirme (J.) yapmakta ve
kolonda ilk gatlak olusmaktadir. Kolon ilk ¢atlamadan sonra da yiik tasimakta ancak

artan yatay kuvvetle birlikte yatay yerdegistirmeler hizla biliylimektedir. Yatay
kuvvet kolonun tasiyabilecegi en bilyiikk deger olan H,_ ., =3783 kN degerine

ulagtiginda ise yatay yerdegistirme miktart & =117.965 mm olmaktadir. Bu

Hmaks
durumda kolon tabanindaki boyutsuz dismerkezlik e, /b=0.490 olarak

hesaplanmaktadir. Kolonun elastik sinirdaki ve maksimum direnim sinirindaki yatay
rijitlik degerleri sirasiyla Ke = 770 KN/mm ve Kymaks = 32.07 kKN/mm olarak elde
edilmektedir, Sekil 4.10.’dan elastik smirdan sonra kolon rijitliginin nasil hizla

diisiiyor oldugu agik¢a gortilebilmektedir.
4. 2. Parametrik incelemeler

Bu boéliimde dikdortgen kesitli yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri
tizerinde gesitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu parametreler sirasiyla kolon
narinligi, kolona {iistten gelen diisey yiikiin biiylikliigili, kolonun esneklik katsayisi,
kolona iistten gelen diisey yiikiin dismerkezlik degeri ve varsa kolonun diiseyden

sapma agisidir.

4.2.1. Kolon narinliginin etKkisi

Uygulama 1’de incelenen 6rnek kolonun narinlik degerleri degistirilerek elde

edilen farkli narinlikli kolonlar igin yatay rijitlik degerleri arastirilmistir.

Sekil 4.11.” de farkhh h/b =5, 7.5 ve 10 narinlikleri olan, sabit V/W =1 ve
7+-b/E =0.5-10"° degerlerine sahip ii¢ kolon igin elde edilen yatay kuvvet — yatay
yerdegistirme (H — ) egrileri gosterilmektedir. Bu sekilden agik¢a goriilmektedir ki
baslangi¢ egimi yani elastik yatay rijitlik ve maksimum diren¢ (dayanim) azalan

narinlikle birlikte artmaktadir.
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H (kN)

U T T T T T T T T T T T T T
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& (mm)

Sekil 4.11. Farkli narinliklere sahip ii¢ kolonun yatay kuvvet — yatay yerdegistirme
(H — o) grafikleri
Kolonlarin yatay rijitliginin yatay yerdegistirmeye bagl degisimi ise Sekil
4.12. de gosterilmistir. Kiiglik yerdegistirme bolgesinde (yerdegistirmelerin kiigiik
degerlerinde) yatay rijitlik degerleri arasindaki acik fark sekilden net olarak

goriilmektedir.

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0 55 B0 65 7O
& (mm)

Sekil 4.12. Farkli narinliklere sahip ii¢ kolon i¢in yatay rijitlik — yatay yerdegistirme
(K —0) grafikleri

Siir durumlardaki yatay rijitlik degerleri Cizelge 4.3. de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli h/b narinlik degerleri i¢in simir durumlardaki yatay rijitlik

degerleri
K Narinlik (h/b)
(kN/mm) 5 7.5 10
Ke 5.921 1.924 0.829
KHmaks 0.663 0.333 0.225

4.2.2. Kolona gelen diisey yiikiin kolon agirhigina oraninin etkisi

Sekil 4.13. narinlik oran1 h/b = 7.5 ve esneklik parametresi »-b/E =0.5-107°

olan bir yigma kolonun, diisey yik / 6z agirhik oranlarinin V/W =0, 1, 2.5, 5 ve

7.5 gibi bes farkli degeri i¢gin yatay kuvvet — yatay yerdegistirme (H — o) egrilerini

gostermektedir. Goriilmektedir ki degisik V/W degerleri igin elde edilen egriler

hemen hemen ayni baslangi¢ egimine sahiptirler. Biiyiik V/W oranlarina gidildikge

daha biiyiik yatay diren¢ degerleri elde edilmektedir. Ancak, bu durumun kolon

malzemesinin basingta teorik olarak sinirsiz bir dayanima sahip oldugu kabuliiyle

gecerli olacagn belirtilmelidir. Egrilerden artan tepe yiikiiyle birlikte maksimum

yerdegistirmelerin de artiyor oldugu goriilmektedir.

60

50 4

40 ~

30 4

H (kN)

20 4

10

Viw=7135

[
L

0

& (mm)

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 60 65 70 75 &0

Sekil 4.13. Farkli V/W oranlari igin yatay kuvvet — yatay yerdegistirme (H — o)
grafikleri

Yatay rijitligin yatay yerdegistirmeye gore degisimleri

Sekil 4.14.°de

verilmistir. Cok kiiglik yerdegistirmeler igin V/W oraninin ihmal edilebilecek kadar
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az bir olumlu etkisinin oldugu ve bu olumlu etkisinin V/W nin 1, 2.5 ve 5 degerleri

icin biraz daha belirgin oldugu anlasilmaktadir. Diisey yiikiin kolon agirligina

oraninin, orta biiyiikliikteki ve biiyiik yerdegistirmelere gidildikge dnemli bir etkiye

sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla biiyiik diisey yiikk degerlerinin

catlama sonrasindaki yatay rijitlik degerleri tizerinde oldukga 6nemli bir pozitif

katkisinin oldugu anlasilmaktadir. Kolon i¢in karakteristik noktalardaki yatay rijitlik

degerleri Cizelge 4.4. de verilmektedir.

245

— 15 4

K kNimm

U T T T T T T T T T T T
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 60 B5 70 75 80
& (mm)
Sekil 4.14. Farkli V/W oranlart i¢in yatay rijitlik — yatay yerdegistirme (K — o)
grafikleri
Cizelge 4.4. Farkli V/IW degerleri i¢in karakteristik noktalardaki yatay rijitlik
degerleri
V/W oranlari
K 0 1 2.5 5 7.5
Ke 1.739 1.924 1.986 1.987 1.958
Khmaks 0.178 0.333 0.539 0.704 0.739

4. 2. 3. Esneklik parametresinin etkisi

Narinligi h/b =7.5 ve tepe yiikiiniin 6z agirligina oran1 V/W =1 olan kolonun,

esneklik parametresi »-b/E nin farkli degerleri olan 0.25-10°; 0.5-10° ve

1.0-107° igin yatay kuvvete karsi yatay yerdegistirme (H — ) iliskileri Sekil 4.15.’de

gosterilmistir.
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Farkli esneklik degerlerine karsi gelen egrilerin baslangi¢ egimleri arasinda
belirgin bir fark oldugu bu sekilden goriilebilmektedir. Esneklik parametresi
azaldikca hem elastik rijitlik degerinin hem de maksimum direncin arttigi, buna

karsilik en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin azaldigi anlagilmaktadir. Yatay

yb/E = 0.25x10~ 0 5x107%

U 1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

& (mm)

Sekil 4.15. Farkli esneklik parametreleri i¢in yatay Kuvvet - yatay yerdegistirme
(H - 0) grafikleri

vbIE = 0.25x10°F

K (kNimm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
& (mm)

Sekil 4.16. Farkli esneklik parametreleri i¢in yatay rijitlik - yatay yerdegistirme
(K —0) grafikleri
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Sekilden, esneklik parametresi olan y-b/E nin kiigiik yerdegistirme

degerlerinde ¢ok daha belirgin etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Kolon i¢in
tipik noktalardaki yatay rijitlik degerleri Cizelge 4.5. de verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli esneklik degerleri icin karakteristik noktalardaki yatay rijitlik
degerleri

Esneklik Parametresi
K 0.25-10°° 0.5-10° 1.0-10°
Ke 3.525 1.924 1.002
KHmaks 0.553 0.333 0.239

4. 2. 4. Tepe yiikiiniin dismerkezliginin etkisi

Narinlik degeri h/b =7.5; tepe yiikiiniin kolon 6z agirligina oram V/W =1 ve

esneklik parametresi y-b/E =0.5-10" olan yigma kolon icin tepe yiikii V nin
e

dismerkezlik degeri €,” nun boyutsuz degerleri; F“ =0, 0.05 0.1 ve 0.125 i¢in elde

edilen yatay kuvvet — yatay yerdegistirme (H — 0) egrileri Sekil 4.17. de ¢izilmistir.
Bu sekilden e,/b nin biiyiik degerlerine gidildikge tasinabilecek yatay kuvvet

degerinin ve maksimum yerdegistirme degerinin azaldig1 goriilmektedir.

16

14

12

10 A

Sekil 4.17. Tepe yiikiiniin boyutsuz digsmerkezliginin farkli degerleri igin yatay
kuvvet — yatay yerdegistirme (H — o) grafikleri

35



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ayten SENOCAK

Kolon i¢in e, /b nin yukarida belirtilen degerlerine karsi elde edilmis yatay rijitlik —

yatay yerdegistirme (K — J) grafikleri Sekil 4.18. de gosterilmistir. Sekilden tepe
yiikiinlin dismerkezlik degerinin 6zellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki yerdegistirme
degerlerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu acikca goriilmektedir. Biiyiik
yerdegistirme degerlerinde ise etkisinin ¢ok azaldig1 anlasilmaktadir. Sinir

durumlardaki yatay rijitlik degerleri Cizelge 4.6. da verilmektedir.

24

0 b 10 156 20 25 30 35 40 45 50
g (mm)

Sekil 4.18. Tepe ylikiiniin dismerkezliginin farkli degerleri i¢in yatay rijitlik — yatay
yerdegistirme (K — o) grafikleri

Cizelge 4.6. Farkli e,/b boyutsuz digmerkezlik degerleri i¢in sinir durumlardaki
yatay rijitlik degerleri

e,/b
K 0 0.05 0.10 0.125
K, 1.924 1597 1319 1191
Krmaks 0.333 0.328 0.317 0.312
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4. 2.5, Kolonda bulunabilecek kusurlarin etkisi

Tarihi yapilar zamanin etkisine (yaslanma) maruz olduklarindan, zaman iginde
bu yapilarda bir¢ok farkli kusurlar meydana gelmis olabilir. Yapinin duvarlarinda ve
/ veya kolonlarinda tasinan yiikiin etkisiyle ya da malzemedeki siinme etkisiyle
olusan egilmeler, duvarlarin ya da kolonlarin temellerindeki farkli oturmalardan
kaynaklanan donmeler (diiseyden sapmalar) veya bu elemanlarin &zellikle taban
kesitlerinde ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilecek kirilmalar bu kusurlardan
bazilaridir, Sekil 4.19.

(@) (b) (©)

Sekil 4.19. Tarihi yap1 kolonlarinda bulunabilecek bazi kusurlar (a) zamanla olusan
egilme, (b) diiseyden sapma, (¢) kolon tabaninda kirilma
Bu tiir kusurlarin, kolonlarin ve duvarlarin yatay yerdegistirme rijitliklerini olumsuz
sekilde etkileyecegi aciktir. Ornegin Sekil 4.19. (c) ’de goriilen kolon tabanindaki
kirilma kolonun narinlik degerinde bir artisa ve buna bagli olarak kolon yatay
elemanlari tizerindeki olumsuz etkilerinin kiimiilatif oldugu kolayca sdylenebilir.

Bu kisimda yukarida bahsedilmis olan kusurlar i¢inde sadece diiseyden
sapmanin etkisi parametrik olarak incelenecektir.

Sekil 4.20. (a)’ da diiseyden belirli bir 0 agist kadar sapmis durumda olan
dikdortgen kesitli bir yigma kolon goriilmektedir. Kolona yayili haldeki kendi
agirh@ yaninda eksenel V diisey yiikii etki etmektedir. Bu kolona esdeger diisey
durumdaki kolonun hesap i¢in elemanlara bolinmiis durumu Sekil 4.20. (b) ’de
verilmistir. Bu esdeger kolonun iizerine gelen yiikler altinda sekildegistirmis hali

Sekil 4.21.’de gosterilmistir.
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Ayten SENOCAK
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Sekil 4.20. (a) Diiseyden sapmus bir kolon (b) bu kolona esdeger diisey kolon ve
elemanlara boliinmiis durumu

/

P H+Vsind

Sekil 4.21. Esdeger diisey kolonun sekil degistirmis hali
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Sekildegistirmis durum dikkate alindiginda j. kesitin y koordinatinin tiglincii béliimde
verilen yine (3.4) bagintisiyla belirlenebilecegi goriilebilir. Bu kolon igin j. kesitteki

normal kuvvet ve egilme momenti asagidaki gibi elde edilmektedir.

. W
N; =(V + ] ’F)'COS@ (4.3)

W H Y h W h &(. 1
M, :{V-yj +F.21:((J —yeq-cosm(v—vmsmej-a-J-W +sing.-—-—- Z[I_E)

(4.4)

Normal kuvvet ve egilme momentinin (4.3) ve (4.4)’ deki bu ifadeleri kullanilarak

boyutsuz dismerkezlik

sin@

[n-v+j)-cos€)
W

(4.5)

olarak belirlenmis olmaktadir. Boyutsuz dismerkezligin bu ifadesi kullanilmak

[H+V-sin9j
. W W

bb(v.jiﬂb (v)
n—+ j n-—+ j|cosé
W W

1,
+251

kosuluyla (3.3) de agiklanan ¢6zliim islemi burada da aynen gegerlidir.

Yiiksekligi h=7.5 m ve kesit boyutlar1 1 m olan kare kesitli bir yigma kolon
gdzoniine alinarak bu kolonun diiseyden 1°, 2° ve 3° ayrilmis olmasit durumlari igin
yatay kuvvet - yatay yerdegistirme (H — ) ve yatay kuvvet - yatay rijitlik (K — 9)
grafikleri Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’deki gibi elde edilmistir. € acisindaki artigla
kolonun tasiyabilecegi yatay kuvvetteki azalis Sekil 4.22.’den, yatay rijitligin artan
actyla belirgin diististi ise Sekil 4.23.” den agik olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22. Ele alinan kolon i¢in diiseyden sapma agisinin ¢esitli degerleri icin elde

edilen yatay kuvvet — yatay yerdegistirme (H — 6) grafikleri

25

K (kN/mm)

40 45 50

0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 4.23. Kolonun yatay rijitlik — yatay yerdegistirme (K — 0) grafikleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda dikdortgen kesitli donatisiz yigma kolonlarin yatay
yerdegistirme rijitlikleri belirlenmeye calisilmistir. Kolonlar kendi agirliklarina
ilaveten dismerkez bir diisey yiik ve biyiikliigii monoton olarak artirilan yatay yiik
altinda diisey prizmatik konsol eleman olarak modellenmistir. Kolon malzemesinin
¢ekme gerilmesi almayan ve basingta dogrusal gerilme — sekil degistirme (o - €)
bagintisina sahip oldugu kabul edilmistir. Hesaplar literatiirde mevcut olan bir sayisal
yontem eldeki probleme uyarlanarak gergeklestirilmistir. Bu sayisal yontem ile iki
ornek kolon lizerinde uygulama yapilmis ve ayrica ¢esitli parametrelerin yatay
yerdegistirme rijitligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligmadan elde edilen
baslica bulgular ve sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

1) Kullanilan sayisal yontem dikdortgen ve kare kesitli yigma kolonlarin yatay
kuvvet — yatay yerdegistirme (H — J) ve ona bagli olarak yatay rijitlik — yatay
yerdegistirme (K — 0) iligkilerini elde etmek i¢in olduk¢a uygundur, ¢iinkii bu yontem
catlamay1 ve ikinci mertebe yerdegistirme etkilerini etkili bir sekilde gbéz Oniine
alabilmektedir.

2) Yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri sadece kolon narinligine,
malzeme oOzelliklerine ve diisey tepe yiikiiniin biiyiikliigline ve onun digsmerkezlik
degerine degil ayn1 zamanda kolonun maruz kalacag: yatay yerdegistirme miktarina
ve ona bagli olarak kolonda meydana gelecek catlamalarin diizeyine baglhidir.
Dolayistyla belirli geometrik, malzeme ve diisey yiik 6zelliklerine sahip bir yigma
kolon igin tek bir yatay rijitlikten bahsedilemez.

3) Donatisiz dikdortgen kesitli yigma kolonlarin monoton olarak uygulanan
yatay yiikk ve bu yiiklere bagh olarak meydana gelen yatay yerdegistirme iligkileri
catlama baglangicina kadar dogrusal, catlamadan sonra ise dogrusal olmayan bir
davranis sergilemektedir. Dolayisiyla, bu tiir kolonlarin monoton artan yatay yiik -
yatay yerdegistirme iligkileri elastik sinir (¢atlama sinir1) ve maksimum direnis (€en
biiyiik dayanim) olmak iizere iki simir durum ile karakterize edilebilir. Bir kolonun
elastik sinira karsi gelen rijitlik degeri, kolona bu sinirdan sonra yatay kuvvet
uygulanmaya devam edilirse ortaya ¢ikan c¢atlamalar ve biiylik yatay yerdegistirmeler

nedeniyle ¢ok belirgin bir sekilde diismeye baslamaktadir.
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4) e Kolonlarin elastik ve gatlak olustuktan sonraki yatay rijitlik degerleri kolon
narinligi h/b ve esneklik parametresi y-b/E ’deki artisla birlikte, 6zellikle kii¢iik ve
orta biiyiikliikteki yerdegistirmeler durumunda diismektedir.

e Elastik rijitlik degeri, diisey tepe yiikiiniiniin kolonun kendi agirligina oram olan
V/W’nin belirli bir degerine kadar artmakta, ancak, daha sonra V/W oraninin artan
degerleriyle birlikte azalmaktadir. Buna karsilik catlakli durumdaki yatay rijitlik
degerleri artan V/W degerleri ile artmaktadir.

e Diisey tepe yiikii V’nin dismerkezlik degerinin (e, /b) ozellikle kiiciik ve orta
biiytikliikteki yerdegistirme degerlerinde kolon yatay rijitligi lizerinde belirgin bir
etkiye sahipken, biiyiik yerdegistirme degerlerinde etkisi ¢ok azalmaktadir.

5) Tarihi yapilarda zaman iginde ¢esitli nedenlerle kusurlar meydana gelmis
olabilir. Yapmin duvarlarinda ve / veya kolonlarinda tasinan yiikiin etkisiyle ya da
malzemedeki slinme etkisiyle olusan egilmeler, duvarlar ya da kolonlarda
temellerindeki farklt oturmalardan kaynaklanan diiseyden sapmalar veya bu
elemanlarin Ozellikle taban kesitlerinde cesitli nedenlerle ortaya cikabilecek
kirilmalar bu kusurlardan bazilaridir. Bu calismada bu gibi kusurlardan biri olan
kolonlarin tabanda donmesi dolayisiyla ortaya cikabilecek diiseyden ayrilmanin
kolon yatay rijitligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Diiseyden ayrilma agis1 olarak
alman @ agisindaki artigla kolonun tasiyabilecegi yatay kuvvette ve yatay rijitlikte
belirgin diisme meydana geldigi goriilmiistiir.

6) Calismada kullanilan sayisal yontemde gerekli degisiklikler yapilarak
diizgilin ¢okgen ya da baska kesite sahip yigma kolonlar da rahatlikla ¢6ziimlenebilir.
Ayrica, yine yontemde gerekli diizenlemeler yapilarak ani ya da siirekli degisken
kesitli kolonlarin (prizmatik olmayan kolonlarin) analizi Yyapilabilir ve kolon
malzemesi dogrusal olmayan gerilme — sekildegistirme iligkisi sergiliyorsa bu durum
hesaba dahil edilebilir.

7) Duvarlar ve dikdortgen ya da kare kesitli kolonlarla tasinan bir yigma
yapinin asal dogrultularindaki toplam yatay rijitliklerinin belirlenmesi gerektiginde;
duvarlar igin literatiirde bulunan ve deneysel, analitik ve sayisal ¢alismalardan elde
edilmis olan yatay rijitlik bagintilar1, yapinin kolonlari i¢in ise 6rnegin bu ¢aligmada
sunulmus olan yontem ve bagintilardan yararlanilabilir. Yapi i¢in duvar ve kolonlarin

dikkate alinmasiyla boylece gergekei bir sekilde belirlenmis olan yatay rijitliklerin,
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yapinin bulundugu bdlgede meydana gelmesi muhtemel depremlere direnis igin
yeterli olup olmadiklar1 saptanmis olacaktir. Rijitliklerin yetersiz olmast durumunda
yapinin gii¢lendirilmesi ig¢in miimkiin ve uygun olan yontemlere basvurulmasi
gerekir.

Yapilmis olan bu ¢alisma, siralanan ozellikleri ile orijinal ve dolayisiyla

literatiirde s6z konusu alandaki bir boslugu dolduran bir ¢alisma niteligindedir.
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OZET

Kolonlar ve duvarlar ¢ogu tarihi yigma yapinin ana tastyict elemanlaridir.
parametredir. Depremler yigma yapilarda ¢atlamalar meydana getirerek, kolon ve
duvarlarin yatay rijitligini azaltirlar.

Malzemenin ¢atlamasini ve kolonda olusacak ikinci mertebe etkileri dikkate
alan etkili bir sayisal yontem kullanilarak bu ¢alismada altta ankastre iistte serbest
durumda olan, dikdortgen kesitli donatisiz yigma kolonlarin yatay yerdegistirme
rijitlikleri arastirilmaktadir. Kolonlar i¢in elde edilen yatay kuvvet — yatay
yerdegistirme iliskileri esas almarak kolonlarin davranisi ilk ¢atlama ve maksimum
diren¢ olmak {izere iki sinir durumla karakterize edilmektedir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimiinde calismanin konusu
tanmitilmaktadir. Konuyla iliskili o6nceki ¢alismalar ikinci boliimde go6zden
gecirilmektedir. Uciincii béliimde Materyal ve Yoéntem aciklanmaktadir. Bu amag
icin cgalismada gecerli kabuller belirtildikten sonra hesap modeli tanitilmaktadir.
Ardindan, hesapta g6z Oniline alinan yiikler agiklanmaktadir. Kolonun ideal olarak
boliindiigli elemanlar ve bunlar arasindaki kesitler i¢in gerekli bagintilarin tiiretilmesi
bu bolimiin 6nemli bir kismim olusturmaktadir. Bagintilarin amaca uygun olarak
nasil kullanilacagi boliimiin sonunda anlatimaktadir. Dordiincli bolimde sayisal
kolona etkiyen diisey tepe yiikiiniin kolon agirligina orany, iii) esneklik parametresi,
iv) diisey tepe yiikiiniin dis merkezligi ve v) eger mevcutsa diiseyden sapma agisi
gibi parametrelerin donatisiz yigma kolonlarin yatay yerdegistirme rijitlikleri
tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Calismadan elde edilmis olan sonuglar besinci

bolimde sunulmaktadir.
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SUMMARY

Columns and walls are main load-bearing elements of most historical masonry
structures. In resisting seismic forces, the lateral stiffness of these elements is a
crucial parameter. Earthquakes may cause cracks in the masonry and this reduces the
lateral stiffness of the columns and walls.

Using an efficient numerical method which takes into account the cracking of
the material and the second-order effects in the column, this study investigates the
lateral stiffness of unreinforced masonry cantilever columns with rectangular cross—
section. On the basis of the obtained lateral force versus lateral displacement
relationships, the behavior of the columns is characterized by two limit states
corresponding to the first cracking and the maximum resistance.

The study consists of five chapters. In the first chapter the subject of the study
is introduced. Previous studies concerning the subject is reviewed in the second
chapter. In the third chapter the Material and Method is explained. For this purpose,
having stated the basic assumptions valid for the study, the analysis model is
introduced. Then, the loads considered in the analysis are explained. The derivation
of the required expressions for elements into which columns are ideally divided and
for sections which are boundaries of these elements, constitutes an important portion
of this chapter. The usage of the derived expressions to achieve the objectives of the
study is explained at the end of the chapter. In the fourth chapter, the application of
the numerical method is shown on two sample columns, and the effects of some
parameters such as; i) column slenderness, ii) vertical top load to column self weight
ratio, iii) flexibility parameter, iv) eccentricity of the vertical top load, and v) angle
of tilt, if any, on the lateral stiffness of unreinforced masonry columns are
investigated. The conclusions obtained from the study are presented in the fifth

chapter
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