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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI KAYALAR CAMIi ORTAMSAL TIiTRESIM TESTLERI,
MODEL KALIBRASYONU VE YAPISAL DEGERLENDIRMESI

Serap TOPCU

izmir Demokrasi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Murat Emre KARTAL

II.Damisman: Do¢.Dr. ibrahim Serkan MISIR

Tez kapsaminda gercek bir tarihi yigma yapi ele alinmis, yap1 duvarlarinin
diizlemigi ve diizlemdis1 dogrultudaki davranigini temsil edebilecek bir dogrusal
olmayan sayisal model olusturularak cesitli analizler ile yapisal degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda segilen tarihi Foga Kayalar Cami yapisinin dinamik
karakteristikleri saha testleri ile belirlenmistir. Bu asamada, ¢evresel etkilerin yapida
meydana getirdigi diisiik genlikli titresimlerin 6l¢iimiine dayanan Operasyonel Modal
Analiz tekniklerinden yararlanilmistir. Yap1 duvarlarina yerlestirilen ivmedlgerler ile
cevresel etkiler altinda yapida meydana gelen titresim sinyalleri zaman tanim alaninda
alinarak frekans tanim alaninda islenmistir. Bu sayede yapinin dinamik karakteristigini
yansitan mod sekilleri ve dogal titresim frekanslar: elde edilmis, makro modelleme
teknigi ile olusturulan kati1 sonlu elemanlar modeli bu deneysel veriler ile kalibre

edilmistir. Boylece gergek yapinin elastik davranisini miimkiin oldugunca temsil eden

vii



bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sunulan tezin bagli oldugu arastirma
projesi kapsaminda benzer yapilar iizerinde yiiriitiilen mekanik test sonuglar
kullanilarak dogrusal olmayan malzeme parametreleri tanimlanmistir. Incelenen tarihi
yigma yap1 duvarlarinin sismik davranisi, dogrusal olmayan statik itme analizi,
kinematik analiz ve dogrusal olmayan dinamik analizler ile degerlendirilerek hasar

senaryolar1 elde edilmistir.

2021, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma yapilar, operasyonel modal analiz, sonlu elemanlar

modellemesi, sayisal model kalibrasyonu, sismik degerlendirme, diizlemdis1 hasar.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AMBIENT VIBRATION TESTS, MODEL CALIBRATION
AND STRUCTURAL ASSESSMENT OF HISTORICAL KAYALAR MOSQUE

Serap TOPCU

Izmir Democracy University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Murat Emre KARTAL

I1.Supervisor: Assoc.Prof. ibrahim Serkan MISIR

Within the scope of the thesis, a real historical masonry building was discussed,
a non-linear numerical model that could represent the behavior of the building walls
in the in-plane and out-of-plane directions was created and its structural evaluation
was carried out with various analyzes. In this context, the dynamic characteristics of
the historical Foga Kayalar Mosque structure selected were determined by field tests.
At this stage, Operational Modal Analysis techniques based on the measurement of
low amplitude vibrations caused by environmental effects in the structure were used.
With the accelerometers placed on the building walls, vibration signals occurring in
the building under environmental effects are taken in the time domain and processed
in the frequency domain. In this way, mode shapes and natural vibration frequencies
reflecting the dynamic characteristics of the structure were obtained, and the solid

finite element model created with the macro modeling technique was calibrated with



these experimental data. Thus, a finite element model that represents the elastic
behavior of the real structure as much as possible is constructed. Within the scope of
the research project to which the presented thesis is connected, nonlinear material
parameters are defined by using the mechanical test results on similar structures.
Damage scenarios were obtained by evaluating the seismic behavior of the examined
historical masonry walls with nonlinear static pushover analysis, kinematic analysis

and nonlinear dynamic analysis.

2021, 77 pages

Keywords: Historical masonry structures, operational model analysis, finite element

modeling, numerical model calibration, seismic assessment, out-of-plane damage.



1 GIRIS

Tarihi y1igma yapilar, bulundugu toplumun kiiltiirel ve sanatsal mirasini temsil
eden en Onemli yapilardir. Pek ¢ogu deprem tehlikesinin yliksek oldugu bolgelerde
bulunan bu essiz yapilart gelecek nesillere aktarmak, ancak bu yapilarin sismik
davraniglar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmakla miimkiin olacaktir. Yapim
tekniginin basitligine ragmen, insanlik tarihindeki ilk yapi1 6rneklerinden biri olan
yigma yapilarin sismik davraniglarini tahmin etmek oldukga zor ve detaylidir. Her bir
yigma yapinin tastyict sistem tiirii ve malzeme o6zelligi farkli olabilmektedir. Bu
sebeple yigma yapilar konusunda yapilan ¢alismalar hem yerinde hem de laboratuvar
testleri ile desteklenmelidir (Costa ve ark., 2016; Misir ve ark., 2017).

Tarihi yigma binalarin duvarlar1 depremler sirasinda farkli dogrultudaki
yiiklere maruz kaldigi halde arastirmalarin biiylik kisminda duvarlarin yalnizca
diizlemici dogrultudaki davranigi incelenmistir. Ayrica yapida kullanilan yigma
birimler arasindaki birlesimin zayif olmasi, har¢ bosluklarinin varligi, duvar tabakalari
arasindaki yetersiz baglanti, mesnetlenmemis duvar uzunlugunun fazla olmasi ve rijit
diyafram etkisi goOsteren elemanlarin olmamasi gibi nedenler duvarin diizlemigi
dayanima ulasamadan diizlemdis1 dogrultuda gogmesine onciiliikk etmektedir (Misir ve
ark.,2018).  Son yillarda meydana gelen depremler sonrast yerinde yapilan
incelemeler, yigma yapilarin diizlemdisi hasar gorebilirliginin azimsanmayacak
derecede oldugunu ortaya koymustur. (Valente ve Milani, 2019; Oyarzo-Vera ve
ark.,2009)

Bu nedenle tarihi mirasimiz olan yigma yapilarin diizlemdisi hasar
mekanizmalarima  Oncilik eden hasar limitlerinin  belirlenmesi,  Sismik
degerlendirmenin yapilmasi i¢in hem deneysel hem sayisal yontemler kullanilmali ve
gercek yapimin mekanik 6zelliklerini en iyi sekilde temsil eden kalibre edilmis sonlu

elemanlar modelleri ile hasar senaryolar1 ve miidahale planlart olusturulmalidir.



1.1 Arastirmamin Amaci ve Kapsami

Tarihi yapilar gecmis ile gelecek arasinda kiiltiirel aktarimi saglayan,
bulundugu bolgenin simgesi haline gelerek, kiiltiirel mirasimizi olusturan en énemli
yapilardir. Bu sebeple varligini korumasi ve gelecek nesillere aktarilmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Giinlimiize ulasan tarihi yapilarin bir¢ogu yigma yapi1 formundadir.
Yigma vyapilarin sismik analizi, yapim tekniklerindeki c¢esitlilikler, diizensiz
geometriye sahip olmalari, kullanilan malzemelerdeki farkliliklar gibi nedenlerden
dolay1 oldukga kapsamli ve karmagiktir. Bu nedenle yigma yapilarin analizinde sayisal
yontemlerin yan1 sira gercek yapiyr en iyi temsil edebilecek sayisal model
olusturabilmek adina deneysel yontemlerin de kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tez kapsaminda tarihi bir yigma yapi i¢in, duvarlarin diizlemigi ve diizlemdis1 yiikler
altindaki davranisini temsil edebilecek bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus,
yapidan alinan deneysel veri ile model kalibrasyonu tamamlanmistir. Gergek yapiy1
temsil edebilen bu sayisal model {izerinde dogrusal olmayan sismik analizler

yuriitiilmiis, hasar senaryolar1 degerlendirilmistir.

1.2 Tarihi Yigma Yapilarda Deprem Etkisi Altinda Gozlenen Hasar Tiirleri

ve Hasar Mekanizmalari

Yigma yapr malzemeleri; etkili 1s1 ve ses yalitimi, estetik, mimari goriiniim,
yanginda dayaniklilik ve ekonomik olmas1 gibi avantajlara sahip oldugundan dolay1
hem tarihte hem de giiniimiizde tercih edilmistir. Bununla birlikte 6zellikle kagir
yigma yapilarin diisiik stineklige sahip olmasi, depremler sirasinda elastik Otesi
deformasyonlar yoluyla kisith miktarda enerji tiiketebilmesi, depremde olusan gevrek
hasar modlar1 ile dogrudan iliskilidir. Yigma bloklar1 birbirine baglamak amaciyla
kullanilan harcin mekanik ve kimyasal 6zellikleri de kullanilan yap1 malzemeleri gibi

yigma yap1 davranigini dnemli 6lgiide etkilemektedir.

Diisey yiiklerin yani sira sismik yatay ytiklere de kars1 koymasi beklenen yigma
yap1 duvarlarinda deprem aninda diizlemigi ve diizlemdis1 atalet kuvvetleri meydana
gelir. Duvarin diizlemi¢i davranig gostermesine etki eden yiikk kombinasyonlari,

kullanilan malzemenin 6zelliklerine, yapr geometrisine ve yiikleme c¢esidine



(¢evrimsel ve monotonik) bagli olarak degismektedir (Zhuge ve ark.,1998). Yigma
yapt duvarimin kalinligi belirlenirken temel olarak duvara etkiyen diisey yiiklerin
olusturdugu basing gerilmelerinin duvar basing emniyet gerilmesini agmamasi, deprem
kuvveti etkisi ile olusacak kayma gerilmelerinin de kullanilan malzemelerin kayma

emniyet gerilmesini gegmemesi gereklidir.

Diizlemigi sismik yiikler altinda duvarda olusacak hasar mekanizmalari; kesme
gocmesi, kayma-kesme gocmesi, devrilme ve tabanda ezilme gogmesi olarak
gruplandirilir (Sekil 1.1). Bu hasar mekanizmalari, kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerine ve yigma duvarin boyutlarina bagli olarak degismektedir (Khan ve
ark.,2017).

Diyagonal kesme gé¢mesi: Sismik kuvvetler altinda yigma yapida yaygin
olarak gdzlenen tipik hasar modudur. Duvarin asal ¢cekme gerilme degeri ¢ekme
dayanim degerini astigi durumda meydana gelir. Bu hasar modunda yigma yap1

duvarinda zayif harg¢ birimleri boyunca diyagonal ¢atlaklar olusarak duvar gocer.

Kayma-kesme go¢mesi: Diislik eksenel kuvvetler ve yigma birimleri baglayan
har¢ malzemesinin diigiik kalitede oldugu durumlarda gézlenen bir hasar modudur. Bu

durumda sismik kuvvetler har¢ derzinin yatay olarak kaymasina sebep olur.

Devrilme ve topuk ezilmesi: Sismik kuvvet etkisinde yanal kuvvet arttikga
yigma duvarin alt bolgelerinde ¢ekme ¢atlaklar1 olusur ve devrilme mekanizmasi
ortaya c¢ikar. Tabandaki basing bolgesinde meydana gelen mafsallasmadan dolay1

devrilme meydana gelir.
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Sekil 1.1. Yigma duvar diizlemig¢i gb¢gme mekanizmalari (a) diyagonal kesme gogmesi, (b) kayma-

kesme gé¢mesi, (c) devrilme ve (d) topuk ezilmesi. (Khan ve ark., 2017)

Yigma yap1 duvarlarinda, duvara dik etki eden sismik kuvvetler sebebiyle
diizlemdist  hasar  mekanizmalart meydana  gelir.  Duvarlarin  yapisal
konfigiirasyonlarindaki karmagsikliga ve duvar koselerindeki baglantinin tipi ve
giicline bagli olarak diizlemdisi go¢me birka¢ olast hasar mekanizmas: tiirii ile

olugsmaktadir (Sh1 Yanan ve ark., 2008) (Sekill.2).
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Sekil 1.2 Diizlemdis1 hasar mekanizmalar1 (Sh1 Yanan ve ark., 2008)

Mekanizma A, 6n cephenin sag ve sol duvarlarla birlesiminin diizlemdis1
gbecmeyi engellemeye yeterli olmadigi veya yan duvarlar ile herhangi bir baglantinin

bulunmadig1 durumlarda ortaya ¢ikar. Cephenin bir kisminin ¢apraz bir ¢izgi boyunca



hasar aldig1 D mekanizmasi, cephenin sadece bir kenarda kuvvetli baglantiya sahip
oldugunu durumda gozlenir. Kdselerdeki tek tarafli baglanti, yan duvari cepheye dahil
edecek kadar giiclii oldugunda B1 mekanizmasinin meydana gelmesi de miimkiindiir.
Her iki yan duvar da bu duruma dahil oluyorsa mekanizma B2 meydana gelebilir.
Cephe agikligi fazla oldugu durumlarda gogme, duvarin tepe noktasindan uzanan
yamuk parcanin merkezinden baslar ve koselere dogru ilerleyerek G mekanizmasi

meydana gelir (Sh1 ve ark.,2008).

1.3  Yigma Yapi Duvarlarinin Diizlemdisi Deprem Davranisi

Bilinen en eski yapim teknikleri arasinda olmalarina karsin, yigma yapilarin
yapisal davranislart olduk¢a karmasiktir. Yapinin global davranisina genellikle
diizlemi¢i dogrultudaki duvar karakteristikleri Onciililk ederken, diizlemdisi
dogrultuda olusacak hasarlar da 6nemli boyutlarda olmaktadir. Deprem etkisi altinda,
ozellikle rijit diyafram etkisi olusturacak yapisal elemani bulunmayan yigma
duvarlarda, diizlemdis1 dogrultuda yerdegistirmeler/gogmeler meydana gelmektedir.
Gegmis depremlerde gozlenen yapisal davranis ve hasar tiirleri yigma yapi

duvarlarimin diizlemdis1 dogrultudaki hasar gorebilirligini ortaya koymaktadir.

2009 yili baslarinda italya / L’Aquila’da meydana gelen depremlerde ¢ok
sayida yigma binada rijit diyaframla desteklenmeyen ¢ok tabakali yigma duvarlarda
diizlemdis1 dogrultuda go¢gme (Sekil 1.3a) ve duvarin mesnet bolgelerinden catlayarak
ayrilmasi (Sekil 1.3b) gibi diizlemdis1 hasar mekanizmalar1 gézlenmistir (Augenti ve
Parisi, 2010).

Yeni Zelanda’da 2011 yilinda gerceklesen Christchurch depremi sonrasinda
hasar alan yigma yapilar incelenerek meydana gelen tek yonlii egilme ve ¢ift yonli

egilme olarak gelisen diizlemdis1 hasarlara rastlanmistir (Dizhur ve ark., 2011) (Sekil
1.4).



(b)

Sekil 1.3 (a) Rijit diyafram1 olmayan yigma duvarin diizlemdist deprem hasari (b) yigma duvarin

mesnetleri boyunca ¢atlayarak ayrilmasi (Augenti ve Parisi, 2010)

(@) (b)

Sekil 1.4 Christchurch depremi sonrasinda gozlenen diizlemdis1 hasarlar

4 Eylil 2010 tarihinde Yeni Zelanda’da gerceklesen Darfield depreminin
ardindan yapilan incelemelerde bir¢ok yigma yapida diizlemdis1 hasar tespit edilmistir.
Ismail ve ark., (2011); bolgede yaptig1 arastirmalar sonucunda hasar istatistiklerini
inceleyerek gozlenen hasar tiirlinlin, dosemelerin duvarlara yiik aktarmadigi
durumlarda gelistigini vurgulamislardir. Bolgede en sik gozlenen hasar tiiriiniin yigma
duvarlarin déseme veya cat1 ile birlestigi bolgedeki diizlemdis1 dogrultuda ayrigsma

oldugu vurgulanmistir (Sekil 1.5).



(d)

Sekil 1.5 Darfield depremi sonrasi yigma yapilarda goézlenen diizlemdisi hasarlar



2 TARIiHi YIGMA YAPILARIN MEKANIK OZELLiKLERi VE MEVCUT
DURUM DEGERLENDIRME YONTEMLERI

2.1 Mevcut Durum Degerlendirme Yontemleri

2.1.1 Arsiv Taramasi ve Gozlemsel Degerlendirmeler

Bulunduklar1 cografyanin sosyolojik, ekonomik ve kiiltiirel 06gelerini
bilinyesinde barindiran tarihi yapilari korumak ve daha dayanikli kilmak amaci ile
yapilacak miidahalelerden 6nce mevcut yapiy1 tanimak ve hakkinda bilgi sahibi olmak
biiylik 6nem tagimaktadir. Tarihi yapilart anlamak amaci ile yapilan tarihi arastirmalar,
yap1 hakkinda bilinmeyen noktalar1 aydinlatacak bilgiyi elde etmeye yardimci olur.
Tarihi bir aragtirma sayesinde yap1 hakkinda elde edilen bilgiler ile yapinin gegirdigi
dogal afetler, onarim calismalar1 ve aldig1 hasarlar ile ilgili belirsizlikler aciga
cikmaktadir. Arsiv belgeleri depremlerin meydana geldigi zamani, bolgeleri, hangi
yapilara hasar verdikleri ve yapilan onarimlar hakkinda bilgi verirler. Tarihi bir yap1
hakkinda yapilacak arastirma ve arsiv taramasi ile ilgili yapilmasi gerekenleri su

sekilde siralamak miimkiindiir;

° Yapinin arsiv kayitlarinda bulunan fotograflar, planlar, proje ¢izimleri
ve her tiirlii kayit belgeleri detayli bir sekilde incelenerek degerlendirilebilir.
Incelenen yap1 hakkinda yapilan galismalar ve yaymlar takip edilerek daha
giincel bilgilere sahip olmak miimkiindiir.

° [k yapim ve onarim kitabeleri giiniimiize ulasmis olan tarihi yapilar
icin bu belgeler incelenerek yapim ve onarim tarihleri, insaat sirasinda gegirdigi
asamalar ile ilgili bilgiler edinmek miimkiindiir.

o Onarim kesif ve belgeleri, yapiya zaman icerisinde yapilan
miidahalelerin boyut ve niteliginin anlasilmasini saglarlar.

° Yapinin tarih boyunca gecirdigi depremler, onarim ve gii¢lendirme
calismalari, farkli donemlerde uygulanan cesitli yapisal miidahaleler ve gecmis

hasarlar tespit edilmesi gereken 6nemli noktalardir.

Anitsal olmayan tarihi yapilar i¢cin bu belge ve arsiv kayitlarina ulagsmak

miimkiin olmayabilir bu durumda eserin 6nceki durumunu anlamak ve gegirdigi



degisimleri tespit etmek amaciyla ge¢mis donemlerde yapiyr ziyarete giden
seyyahlarin kitaplarindan ve arsivlerinden, yapinin c¢evresinde bulunan diger tarihi

eserlerle ilgili kaynaklardan ve 6zel aile arsivlerinden yararlanmak miimkiindir.

Yapiin mevcut durumunu saptamada yerinde yapilan inceleme ve gozlemler
biiylik 6neme sahiptir. Yerinde yapilacak incelemelerde géz dniinde bulundurulmasi

gereken hususlari 6zetleyecek olursak;

o Yap tasiyici sistemi incelenmeli ve yiik aktariminin hangi elemanlar
vasitasiyla saglandig ile yiik tasima mekanizmasi tespit edilmelidir.

° Yapi elemanlarinda ve yap1 malzemelerinde meydana gelen hasarlarin
seviyesi ve boyutlari incelenerek kayit altinda alinmalidir.

° Yapinin geometrisi incelenmeli ve meydana gelebilecek degisiklikler
kayit altina alinmalidir.

° Yapida goriilen hasarlar, catlaklar ve gogme bigimleri ve duvarlarda
meydana gelen diiseyden sapmalar tespit edilmeli ve basit aletlerle 6l¢timleri
yapilmalidir. Yapilan tespitler, hasar haritalarin1 olusturmak amaci ile video ve
fotograflar ile kayit altina alinmalidir.

° Yapilacak uzun donemli arastirmalar ve gézlemler sonucunda , nem ve
sicaklik degisimleri, ¢atlak genisliginin degisimi, yapida olusan farkli oturmalar
ve yerdegistirmeler tespit edilebilir. Yapilan uzun donem arastirmalar ile
malzeme igerigindeki bozulmalar, tasiyict sistemde olusan zayifliklar, iklim
degisimi kaynaklt problemleri ve etkilerinin anlasilmasinda biiyiik yarar

saglamaktadir.

2.1.2 Tahribatsiz Deneyler

Yapida gozle goriiliir bir hasara neden olmadan kullanilan malzemelerin tespiti
ve duvarin mevcut durumunu degerlendirmede kullanilan tahribatsiz test yontemleri,
mukavemet ve rijitlik gibi malzeme O6zelliklerinin dogrudan Ol¢limiinii saglamaz.
Incelenen yap1 malzemesinin goreceli kalitesi hakkinda bilgi verirler. Incelenecek

yapiya uygun deney yonteminin se¢imine, sayisina ve uygulanacagi bolgeye uzaman



ekip tarafindan karar verilmelidir. Tahribatsiz deney yontemlerinin bazi1 kisa

aciklamalari asagida sunulmustur.

Darbeli ¢eki¢ deneyi (Sertlik ol¢iimii) : Yiizey sertligi, genellikle geri sigramanin
Olctlilmesi prensibine dayanan Schmidt Cekici ile 6l¢iiliir. Betonu degerlendirmek icin
yaygin olarak kullanilan yontem, ayni zamanda duvar malzemesi homojenligindeki
varyasyonlari tanimlamak i¢in de kullanilir. N tipi normal ve P tipi pandiillii olmak
tizere iki tip ¢eki¢ mevcuttur. N tipi, dayanimi yiiksek olan beton, dogal tas gibi
malzemelerde, P tipi ise harg, tugla gibi dayanimi diisiik olan malzemelerde tercih
edilmektedir. Sertlik dl¢timii, yigma yap1 malzemesi olan dogal taslarda, har¢larda ve
betonda tek basina yeterli degildir. Yap1 genelinde dagilimin belirlenmesi ve veri elde

etmek amaciyla kullanilir.

Ultrases deneyi: Yiiksek frekansli ses dalgasi iireten aletler ile 6lgiim alinir.
Ses geg¢is hiz1 ile malzemelerin homojenligi hakkinda fikir sahibi olunur. Elemanlarda

meydana gelen ¢atlak yonii ve derinliginin arastirilmasi amaciyla da uygulanabilir.

Termografi yontemi: Yilizeye yakin bolgelerdeki hasarlarin varligini ve yerini
tespit etmek amacli kullanilan elektromanyetik radyasyon esasina dayali bir test
yontemidir. Termografi yonteminde hasarli bolgelerin farkli termal iletkenlik
gostermesinden dolayi 1s1 akisi etkilenerek yiizey sicakliginin degisimine sebep olur.

Yiizey sicaklig1 kizilotesi tarayicilar ile Olgiilerek hasar tespiti yapilir.

Radar tarama /Georadar yontemi: Incelenen ortam igerisine elektromanyetik
dalgalar iletilir, alic1 ile verici arasinda gecen zaman kaydedilerek bolge taranir.Bu
yontem ile yap1 elemanlarinin karot alinamayan ve ulasilamayan bolgelerindeki ¢atlak

varlig1 ve malzeme fiziksel 6zellikleri tahmin edilebilir.
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2.1.3 Az Tahribath Deneyler

Az tahribatli deneyler baslica; malzemeyi kimyasal, fiziksel ve mekanik agidan
karakterize etmek, onarim i¢in mevcut yapiya uyumlu malzeme kullanimi1 amactyla
har¢ bilesimini ve igeriginin tespiti, restorasyon ig¢in kullanilacak malzemelerin
seciminin dogru yapilmasi amaciyla uygulanabilmektedir. Deneyler i¢in malzeme
numunelerine ihtiya¢ duyulursa, yapiya miimkiin olan en diisiik hasar1 verecek sekilde
duvarlardan numune alinmalidir. Numune alma teknigi numunelerin malzemeyi tam
olarak temsil edebilmesi i¢in yapinin uygun bdlgesinden ve miimkiin oldugunca
hasarsiz bir sekilde alinmalidir. Az tahribatli deney yontemleri kisaca asagida

sunulmustur.

Yerinde gerilme deneyi (Flat-Jack): (Flat-jack) (yerinde gerilme) testi ile
mekanik oOzellikleri ve duvardaki mevcut diisey basing gerilmesi miktar1 tespit
edilebilmektedir. Deneyin yapilmasina iliskin ASTM C1197 ve RILEM standartlari
bulunmaktadir. Tekli plak ile yapisal elemanin sekil degistirme ve gerilme seviyesi,

cift plak ile elastisite modiilii ve basing mukavemeti elde edilebilir.

Yerinde kayma deneyi: Yapi elemanindaki kayma dayaniminimn belirlenmesi
amaciyla uygulanir. Olgiim yapilacak bdlgenin iki tarafi agilarak tek taraftan yatay
kuvvet uygulanarak yer degistirme dl¢iiliir. Olgiilen en biiyiik yatay kuvvet kayma

dayaniminin tespitinde kullanilir.

Endoskopi uygulamasi: Duvar tipolojisini belirlemek amaciyla ucunda kamera
bulunan kablolu bir ¢ubukla yeteri kadar derine ilerleyerek alinan video kayit ve/veya
goriintiilerle malzeme cinsine karar verilir. Endoskopik gozlem, yapida kullanilan
tasiyict elemanlarin boyutlar1 sebebiyle, karot almak i¢in ulagilamayan bolgelerde ve
gbzle goriilemeyecek bolgelerde kullanilan malzemelerin neler oldugu ile ilgili bilgi

sahibi olmak i¢in oldukga tercih edilen bir yontemdir.

11



Yapidan numune alinmasi: Kullanilan yap1 malzemesinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin tespiti i¢in yapinin uygun bolgelerinden tas.tugla ve har¢ orneklerin

alinarak laboratuvar deneylerinin uygulanmasini kapsar.

2.2 Yigma Yapilarda Mekanik Ozellikler
2.2.1 Basin¢ Gerilmesi Davranisi

Yigma yapi1 elemanlar1 basing gerilmeleri altinda oldukga yiliksek mukavemet
gosterirken ¢ekme gerilmeleri altinda diisiikk mukavemet degerine sahiptirler. Yigma
yapilarin tasarimi bu husus goz Onilinde bulundurularak yapilmaktadir. Yigma
yapilarin basing dayanimi; kullanilan yigma birimlerin cinsine, derz kalinligina, harg
malzeme 6zelliklerine ve uygulanan farkli imalat agsamalarina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Ozen, 2006). Y1gma yap1 elemanlarmin basing dayanimi, yigma birim
ve har¢tan meydana gelen 6rnegin tasidigi maksimum yiikiin eleman en Kesit alanina

boliinmesi ile elde edilir (Unay, 2002).

Oliveira (2000), tugla ve har¢ ozelliklerinin yigma elemanin dayanim ve
deformasyon Ozelliklerin iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, tugla birimler
arasinda ¢imento prizmalar olusturmustur. Bu prizmalar1 dongiisel yiikleme altinda
test etmistir. Yigma yapilarda harg ve tugla farkli elastik 6zelliklere sahip oldugu i¢in
tek eksenli basing yiiklemesi altinda har¢ tuglaya gore yanal olarak daha fazla
genlesme egilimindedir. Tugla ve har¢ arasinda kohezyon ve siirtlinme ile saglanan
stireklilik sebebiyle harg, tugla birim tarafindan sinirlandirilir. Bu sebeple, har¢-tugla
arayiizinde gelisen kesme gerilmeleri, tugla birimde iki tarafli ¢gekme ve tek tarafli
basing gerilmesi olustururken, hargta {li¢ eksenli basing gerilmesi olugsmasina sebep

olur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Basing yiiklemesi altinda tugla ve harg birimlerin gerilme durumu (Oliveira, 2000)

2.2.2 Cekme Gerilmesi Davranisi

Yi1gma yapilar cekme gerilmeleri altinda kirillgan davranis gosterirler. Duvarin
¢ekme dayanimi oldukca diisiik oldugundan dolayi duvar analizine ydnelik bazi
analitik modellerde malzemenin ¢ekme dayanimi olmadigi varsayilir. Yigma yapilarda
yapiy1 dogrudan ¢ekme gerilmesine maruz birakan bir yiik bileseni bulunmadigindan
egilmenin sebep oldugu ¢cekme gerilmesi daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica nem
ve hava sicakliginda meydana gelen degisim sebebiyle yigma birimlerde meydana
gelen kisalma ve uzama da ¢ekme gerilmesini olusturmaktadir (Unay, 2002). Sekil
2.2’de tek eksenli ¢ekme gerilmesi altindaki bir yigma birimin gerilme-sekil
degistirme diyagrami incelendiginde oldukca gevrek bir davranis sergiledigi ve ani bir

kirtlma ile bu davranigin sonlandigi goriilmektedir (Lourengo,1998).

5oue

Sekil 2.2 Tek eksenli gekme gerilmesi altinda yigma yapilarin tipik davranisi (Lourengo,1998)
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2.2.3 Kayma Gerilmesi Davranisi

Yigma duvarin kayma mukavemeti, har¢ ile yigma birim arayiiziindeki
baglanma durumuna baglidir. Kayma gerilmesi altinda har¢ ve yigma birim
arayliziinde meydana gelen baglanma mukavemeti kaybi1 sebebiyle deformasyonlar
meydana gelmektedir. TS-EN 1052- 3’e¢ gore harcin baslangic kayma gerilmesi ve
igsel siirtlinme agisinin tespiti i¢in kullanilan test metodlar1 Sekil 2.3’ de gosterilmistir.
Kayma gerilmesi altindaki duvarin gerilme-sekil degistirme diyagrami incelendiginde
duvarin diisey gerilmesi arttikga kayma gerilmesinin de arttig1 goriilmektedir. Sekil
2.4

N

!
/
[#7]

Sekil 2.4 Kayma gerilmesi altinda y1gma yapilarin davranisi (Lourengo,1998)
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3 LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Yigma Yapilar Uzerinde Gerceklestirilmis Saha ve Laboratuvar Testleri

Birbirinden farkli yapim teknikleri ve mevcut yerel olanaklara bagli olarak insa
edilen tarihi yigma yapilar, diizensiz geometrilere ve oldukca farkli malzeme
ozelliklerine sahiptir. Yigma duvarlar, birim taslardan ve birlesim harglarindan olusan
heterojen yapilardir. Yigma birimi olarak kesme tas, kerpig, dogal tas ve tugla blok,
derz birlesimleri i¢in kil harci, bitiim ve kire¢/¢imento esash harg tercih edilen en
yaygin malzemelerdir. Yapinin mevcut durumunu tespit etmek ve giliclendirilmesi
gereken yapilar icin giiclendirme yontemlerini belirlemek amaci ile gergeklestirilen
saha testleri sonucunda; yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve yapinin dinamik
parametrelerinin tespiti hedeflenir. Yapi iizerinde gergeklestirilecek saha ve
laboratuvar testleri kadar yerinde gerceklestirilecek gozlemsel caligmalar da oldukga
onem tagimaktadir. Yerinde yapilan dikkatli gdzlemler ile yapinin mevcut tastyici
sisteminin durumu, deprem etkileri ile olusan c¢atlaklar, birlesim elemanlarinda

meydana gelen hasarlar ve bozulmalar tespit edilebilmektedir.

Tarihi yigma yapilarda uygulanan saha testleri yapinin tarihi dokusuna zarar
vermeme adina tahribatsiz ve az tahribath testler olmaktadir. Yapinin mevcut durumu,
yap1 lzerinde gerceklestirilmis restorasyon calismalari, mimari 6zellikleri, tarihi
ozellikleri ve yapinin bulundugu konum 6zellikleri g6z dniine alinarak uygulanacak
test yontemine karar verilmelidir. Binda ve Saisi (2001), tarihi bir yigma yapida
uygulanacak arastirma teknikleri ve test prosediirleri ile ilgili genis capli calismalar

yapmustir. (Sekil 2.5)

Yigma yapida kullanilan mevcut malzeme Ozelliklerinin tayini amaci ile
uygulanan saha testleri; yapi lizerinden malzeme numunesi alinmasi ve Flat-jack
testleridir. Yigma yapilarda kullanilan yapt malzemelerinin homojen 06zellik
gdstermemesi ve y1igma birimlerinin ¢esitli baglayici harglarla kompozit bir bilesimde
kullanilmis olmas1 sebebiyle malzeme mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi oldukca
glictiir. Bu durumda bir duvardan alman harg, tugla ve tas iceren malzeme
numunesinin yapinin kagir elemanlarinda kullanilan kompozit durumdaki malzemeyi

ne Olgiide temsil ettigi oldukca tartigmalidir. Ayrica malzeme numunesi alinirken
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yaptya miimkiin olan en az hasar1 verecek sekilde ve sayida numune alinmali,
numunenin alinacagi bdlge iyi se¢ilmeli ve yapiin tarihi dokusu korunmalidir. Tim
bu nedenlerden dolay1r hem mevcut yapinin sagligi hem de yapilan testin giivenirligi
bakimindan yapidan numune almadan, tahribatsiz veya onarilabilen az tahribatlarla
gerceklestirilebilen testlerin onemini artmaktadir. Bu anlamda tarihi yapilara zarar
vermeden ve yap1 kullanimda iken yerinde uygulanabilen az tahribatli Flat-jack testleri

ile malzeme mekanik Ozelliklerini belirlemek mimkiindiir.

Misir ve ark. (2019), yaptiklari ¢alismada Tarihi yigma yap1 6rnegi olan Isabey
Camii avlu duvarlarinin diizlemdis1 dogrultudaki modal parametreleri tespiti amagh
avlu duvarlar tizerinde operasyonel modal analiz testleri gergeklestirilmistir. Yerinde
flatjack testleri, endoskopik muayene ve yapidan alinan har¢ 6rneklerinin analizlerini
gerceklestirerek duvarin ortalama mekanik o6zellikleri belirlenmislerdir. Elde edilen
veriler laboratuvar ortaminda hazirlanan 1/6 6lgekli duvar numunelerinin yaristatik

testlerinde kullanilmastir.

Aoki ve ark. (2004), Japonya’da bulunan tag kemer kopriisii iizerinde ortamsal
titresim testi ile elde edilen ivme verilerini kullanarak kopriiniin  dinamik
karakteristiklerini belirlemislerdir. Zaman tanim alaninda veri isleme yontemi
kullanilarak kopriiniin mod sekli ve dogal frekanslar1 elde edilmistir. K&prii malzeme
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yerinde malzeme testleri uygulanarak elde edilen
malzeme parametreleri ile {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu
elemanlar modeli analizi gergeklestirilerek kopriintin teorik mod sekli ve dogal
frekanslar1 elde edilmistir. Belirlenen teorik ve deneysel sonuglar kiyaslanarak aradaki

uyum gozlenmistir.
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Sekil 2.5 Yigma yapilar iizerinde gerceklestirilecek aragtirma teknikleri ve uygulanabilecek test

prosediirii (Binda ve Saisi, 2001).

Flat-jack testleri, ASTM C1197-14a (2014) standartlarina uygun olarak
gergeklestirilen, mevcut duvarin basing dayanimi, Poisson orani, elastisite modiilii gibi
mekanik o6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler saglayan ¢ok yonlii ve giiclii bir test
yontemidir. Flat-jack deneyinin uygulanmast iki yassi plaka kullanilan double flat-jack

test ve tek yassi plaka kullanilan single flat-jack test olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Double flat-jack testinde; duvarin elastisite modiilii, basin¢ dayanimi ve
Poisson orani belirlenebilmektedir. Single flat-jack testinde ise duvardaki mevcut
basing gerilmesi seviyesi tespit edilebilmektedir. Gregorczyk ve Lourengo (2000),
Flat-jack testinin uygulama asamalar1 konusunda genis arastirmalar yapmustir. Test
diizeneginin kurulmasinda oncelikle duvar yiizeyi tizerinde iki 6l¢lim noktasi belirlenir
ve bu iki nokta arasindaki baslangi¢ uzakligi okunur (di), (Sekil.2.6a), duvar yiizeyine
normal dogrultuda okunan referans uzakligindan kisa olacak sekilde bir kesik agilir
(d<di) (Sekil.2.6b) ve ince plaka yerlestirilerek basing uygulanir, uygulanan basing;
d=di mertebesine kadar kademeli olarak arttirilir. (Sekil.2.6d).

(c) (d)

Sekil 2.6 Single Flat-jack testi uygulama asamalar1 (Gregorczyk ve Lourengo ,2000)

Iki yass1 plaka kullamlarak yapilan double Flat-jack deneyi ile bir yigma
duvarin basing dayanimini belirlemek i¢in duvar arasinda derz hizalarindan yuvalar
acilarak iki yassi plaka bu yuvalara yerlestirilmektedir. Bu plakalara hidrolik pompa
yardimu ile yag verilerek plakalarda hacim genislemesi meydana gelmesi saglanmakta

ve iki plaka arasinda kalan bolgedeki duvar pargasi sikistirilarak duvara yiik
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uygulanmaktadir. Ekstensometreler; diisey sekil degistirmelerini 6lgmek i¢in iki yassi
plaka arasina dikey dogrultuda, yanal sekil degistirmeleri 6lgmek icin ise yatay
dogrultuda yerlestirilmektedir. Ekstensometrelerdeki deformasyonlar ile hidrolik
pompadaki basing degeri Olgiiliir ve uygulanan basing kademeli olarak artirilarak,

gerilme-sekil degistirme iligkisi belirlenebilir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 Double flat-jack test uygulamasi (Gregorczyk ve Lourengo,2000)

Fanning ve Boothby (2001), operasyonel modal analiz yontemini kullanarak
mevcut yapilar izerinde ortamsal titresim testleri gergeklestirerek ii¢ adet tarihi yigma
kopriiniin dinamik parametrelerini elde etmistir. Kopriilerin servis ylikleri altinda ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli kurularak lineer olmayan analizler gerceklestirilmistir.

Elde edilen analitik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Diizlemdis1 duvar davranisini incelemek amaci ile laboratuvar ortaminda
olusturulan numuneler lizerinde yapilan testlerde genellikle aktivator veya hava yastigi
kullanilarak  diizlemdis1 dogrultuda monotonik veya ¢evrimsel yiiklemeler

gerceklestirilmistir.
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Bui ve ark. (2010), laboratuvarda karbon fiber liflerle (CFRP) gii¢lendirilmis 1
adet yigma yap1 duvar1 ve giiclendirilmemis 2 adet yigma yapi1 duvari iizerinde
duvarlarin diizlemdis1 dogrultudaki tasima kapasitelerini tespit etmek amaciyla hava
yastig1 kullanarak uniform yari-statik diizlemdis1 yiikleme yapmustir. Laboratuvarda
olusturulan duvar modelleri her biri sag ve sol kanat duvarlar ile alttan beton bloga
bitisik olarak olusturulmustur (Sekil 2.8). Ayrica duvarlarin sonlu elemanlar modeli
ayrik elemanlar yontemi ile yapilmistir Elde edilen deneysel sonuglar ile sayisal
simiilasyonlar kiyaslanmistir. CFRP ile gii¢clendirilen yigma duvarlarda diizlemdisi

yiikleme altinda tagima kapasitesinin %143 oraninda arttirdig1 gézlenmistir.

o Hydraulic jack
Cross wall Principal wall HEB 180

RN o T [T

Conerete foundation
Anchorage

UT 100

Sekil 2.8 Hava yastig1 ile diizlemdist dogrultuda iiniform yari-statik yiikleme test diizenegi (Bui ve
ark., 2010)

Bothara ve ark. (2010), iki katli yigma bir yapinin deprem etkisi altinda sismik
performansini belirlemek amact ile olusturulan 1:2 6lgekli yapt modeli ile sarsma
tablas1 lizerinde farkli dogrultuda ve asamali olarak artan deprem verileri kullanilarak
deneysel calismalar yapilmistir. Calisma sonucunda yapisal elemanlarda meydana
gelen hasarlar ve olusan catlak boyutu incelenerek yapida bolgesel diizlemdis
hasarlarin meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica yapmin kirilganlik egrisi verilerek

yap1 davranigi degerlendirilmistir.
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Corradi ve ark. (2003), malzeme ozelliklerini belirlemek amaci ile yigma
duvarlar iizerinde yerinde ve laboratuvarda gerceklestirilen testler uygulamstir.
Yigma duvarlar iizerinde yerinde basing testi, diyagonal basing testi ve kayma basing
testleri gerceklestirilerek, ¢alisma sonucunda kayma dayanimi, elastisite modiilii ve
kayma elastik modiili elde edilmistir ve sonuglar farkli standartlara gore

kiyaslanmistir.

Popehn ve ark. (2008), yigma yap1 duvarlar1 itizerinde aktivator ile dort
seviyeden yari-statik diizlemdis1 yiikleme testi gergeklestirmistir (Sekil 2.9). Duvarlar
yiikleme kapasitesine ulasincaya kadar yiiklenerek meydana gelen c¢atlaklar
gozlenmistir. Elde edilen kuvvet-yer degistirme davranisi gelistirilen sonlu elemanlar

modeli ile dogrulanmistir.

71 MTS 110 Kip
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o~ Transfer Section

ELEVATION SIDE VIEW

Sekil 2.9 Aktivator ile dort seviyeden yari-statik diizlemdis: yiikleme testi (Popehn ve ark., 2008)

Magenes ve ark. (2014), iki yaprakli tas duvarlara sahip tam &lgekli yigma
yapmin sarsma tablasi testlerini gerceklestirmistir. Diyafram-duvar ve ¢ati-duvar
birlesimlerindeki giiglendirme c¢oziimlerinin etkisini incelemis, birlesimlerin
giiclendirilmesine odaklanan yontemde lokal diizlemdis1 hasarlarin da engellendigi

gosterilmistir.
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Costa (2012), laboratuvar ortaminda inceledigi yigma duvarlar iizerinde
aktivator kullanarak tepeden yari statik ¢evrimsel yiiklemeler yapmis ve diizlemdisi

davranigi incelemistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Aktivator ile tepeden yari-statik diizlemdist yiikleme testi (Costa, 2012)

Juhésova ve ark. (2002), yigma yapilarin orta ve siddetli derecedeki sismik
hareketler etkisi altinda sismik dayanim kapasitelerinin nasil etkilenecegini belirlemek
amaciyla; alt1 serbestlik dereceli bir yigma yap1 modelinin sarsma tablasi testlerini
gerceklestirerek modelin tepki davranisi incelemislerdir. Model arayiiz malzemesi
olarak kullanilan harcin dayaniminin, tugla dayanimindan daha diisiik olmasi
sebebiyle modelde meydana gelen hasarlarin gatlak seklinde bu kisimlarda meydana

geldigini gozlemlemislerdir.

Zarni¢ ve ark. (2001), Laboratuvar ortaminda iki adet yigma dolgu duvarli
¢erceve modelinin %4 oraninda kiiciiltiilmiis modelini olusturarak sismik davraniglarini
belirlemek amaci ile sarsma tablasi testlerini gerceklestirmiglerdir. Olusturulan
prototiplerin niimerik hesaplarla bulunan sonuglari ile deneysel sonuclarin benzerligi

irdelenerek deney sonucu elde edilen veriler ile matematiksel model gelistirilmistir.

Vintzileou ve ark. (2015), ii¢ yaprakli tag yigma duvarlara sahip yigma binanin

Y Olgekli numunesi lizerinde sarsma tablasi testleri gerceklestirmis ve hakim hasar
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modunun diizlemigi kesme kaynakli olmasinin, yapt duvarlarinin goriiniim oraninin

gorece az olmastyla iligkili olabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.11).

o

m g ol gt o ‘
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Sekil 2.11 Uzun ve kisa duvarlarda olusan farkli atlak tipleri (Vintzileou ve ark., 2015)

Tomazevi¢ ve Lutman (1996), yigma duvarlarin sismik davranigini incelemek
amactyla 32 adet ayn1 Ozellikteki yigma yap1 duvar ilizerinde deneysel ¢alismalar
yapmuslardir. Olusturulan yigma yapr numunelerine yiliksek ve diisiik seviyede
diizgiin, tekrarli deprem yiikleri uygulanarak davranislari incelenmistir. Onceden

hesaplanan sonugclar ile deneysel elde edilen sonuclar irdelenerek karsilagtirilmistir.

3.2  Yigma Yapilar Sayisal Modelleme Teknikleri

Y1gma yapilarin sayisal modellenmesi baslica; yapim siiresinin ve sirasinin tam
olarak tespit edilememesi, kullanilan malzeme g¢esitliginin zengin olmasi, yapi
geometrisi ile ilgili yeterli veri olmamasi, yapida mevcut olan hasarlarin dayanim ve
stabiliteye etkisinin tam olarak saptanamamasi, kullanilan baglayici harcin homojen
Ozellige sahip olmamasi ve malzeme &zelliklerinin tespitindeki zorluklar gibi
nedenlerle giiclesmektedir. (Lourengo, 2002). Buna ragmen gelisen bilgisayar
teknolojisi ve yazilimlar ile birlikte yigma yapilarin analizi yayginlasmistir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) ve Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) gibi sayisal
yaklagimlar kullanilmaya baslanmistir. (Lourengo 1996, Ferreira ve ark. 2015). Yigma
yapilarin yapisal analizinde sonlu elemanlar yontemi daha yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Yapisal analizin yapinin tamaminin ya da bir bdliimiiniin

matematiksel modelinin olusturulmasi ile baslar ve olusturulan modele yapinin
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geometrik boyutlari, mesnet ve birlesim noktalarinin serbestlik dereceleri ve yapiya

etkiyen yiikler tanimlanir.

Sayisal modellemenin amaci yapinin c¢esitli yiikler ve fiziksel kosullar altinda
ger¢ek davranisinin gozlemlenmesini saglamaktir. Yigma yapilarin sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal modellenmesinde tas ve tugla gibi tasiyict yigma birimler ve farkl
mekanik 6zelliklere sahip harcin bulunmasi sebebiyle tek tip sonlu eleman kullanmak
uygun degildir. Bu sebeple yapinin sayisal modelinde bir¢ok sadelestirme yapilarak
yalin ve daha basit bir model elde edilmesi ve malzeme mekanik 6zelliklerinin uygun
bir sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir. Analiz amacinin ve kapsaminin digina ¢gikan
ayrintili modeller yerine yapinin 6zelliklerini yansitan en basit model her zaman daha
iyi sonucu vermektedir (Toker ve ark., 2004). Yapmin gergek davranigini en iyi
yansitan kusursuz bir sayisal model olusturmak i¢in malzeme davranisi ve yapisal

elemanlarin davranisinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.

Yigma yapilarin sayisal analizinde mikro modelleme, makro modelleme ve
basitlestirilmis mikro (mezo) modelleme olarak ti¢ farkli modelleme teknigi

kullanilmaktadir.

3.2.1 Mikro Modelleme

Mikro modelleme tekniginde yigma birimlerin ve baglayict harcin mekanik
ozellikleri, Poisson oranlari, elastisite modiilleri ve elastik otesi diger 6zellikler ayr1
ayr1 dikkate alinmaktadir. Har¢ ve yigma birim arasinda arayliz tanimlanarak
modelleme yapilir. Araylizde meydana gelen kayma diizlemi sanal bir rijitlik
gostererek elemanlart birbirinden ayirmis olur (Sekil 3.1). Bununla beraber yigma
birim ve har¢ arasindaki arayiizeyde ¢atlak olusumu meydana gelir (Lourenco, 1996).
Analiz stiresinin uzunlugu ve modelleme agamasinin zahmetli olmasi sebebiyle yigma
yapimin tamaminin modellenecegi analizlerde tercih edilmemektedir. Hassas gerilme
ve sekil degistirmelerin tespitinde kullanilabilmektedir. Malzeme 6zellikleri ve sinir

sartlar1 dogru tanimlanmis bir mikro model analizinde duvarin kirilma mekanizmasi,
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tasiyabilecegi maksimum yiik ve hargta olusacak ¢atlaklarin ilerleyisinin belirlenmesi
miimkindiir (Asteris, 2003).

—Tugla /fHarc

L]

Sekil 3.1 Mikro modelleme teknigi (Lourengo, 1996)

3.2.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme (Mezo Modelleme)

Bu modelleme tekniginde tasiyict yigma birimler elastik ortam elemanlari ile
modellenirken har¢ derzleri dogrusal olmayan parametreler ile arayiiz olarak
modellenmektedir (Dolatshahi ve ark., 2014). Tas ve tugla gibi yigma birimler harg
bolgesinin ortasina kadar genisletilerek arayiizey elemanlart ile birlestirilmektedir
(Sekil 3.2). Bu yaklasimda rijit elemanlarda meydana gelen ¢atlaklarin sadece eleman
orta bolgesinde olusacagi kabul edilir. Ayn1 zamanda ara yiizlerde meydana gelen

catlaklar sadece agilma ve kayma etkisi i¢in dikkate alinmaktadir.

Sekil 3.2 Mezo modelleme teknigi (Lourenco, 1996)

3.2.3 Makro Modelleme

Makro modelleme yaklasiminda malzeme kompozit kabul edilerek tiim yap1
davranigini incelerken yigma birim ile har¢ arasindaki etkilesim ihmal edilir. (Sekil
3.3). Yigma birimler ile har¢ arasinda arayiizey elemani olmadan homojen, olarak

modellenmektedir. Bu modellemede yapinin farkli bolgelerindeki farkli malzeme
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Ozelliklerinin ortalamasi alinarak homojenize edilmekte ve tiim duvar siirekli ortam

elemanlart ile temsil edilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 Makro modelleme teknigi (Lourenco, 1996)
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Sekil 3.4 Malzeme 6zelliklerinin homojenlestirilmesi (Lourengo, 1996)

Casarin ve Modena (2008), yigma bir katedralin sonlu elemanlar modelini
makro model teknigi ile olusturarak yapiin sismik analizini gerceklestirmislerdir.
Kinematik analiz yontemi ile yapinin gogme modlarin1 degerlendirmislerdir. Ramalho
ve ark., 2005), c¢ok tabakali tarihi bir yapinin makro modelleme teknigi ile sonlu
elemanlar modelini olusturarak laboratuvar testleri ile sayisal model sonuglarini
kiyaslamislardir, D’ Ambrisi ve ark. (2012), tarihi y1igma bir kule iizerinde yaptiklar1
caligmada yapinin sismik davranigini belirlemek amaciyla makro modelleme teknigini
kullanarak olusturduklar1 sonlu elemanlar modelinde dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Milani ve Valente (2015), inceledikleri
kliselerin li¢ boyutlu makro sonlu elemanlar modellerini olusturarak makro modelleme

tekniginin hasar mekanizmalarini tespit etmede yetersiz kaldigini belirtmiglerdir.

Pau ve Vestroni (2013), Roma'daki Maxentius Bazilikasi'nin ortamsal titresim

analizini gergeklestirmistir. Sadece-¢iktt metodu kullanilarak, yapiin dogal titresim
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frekanst ve mod sekilleri elde edilmis, sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonu
sirasinda  kullanilan elastik malzemenin o6zellikleri elde edilmistir. Modelin
analizlerinde yap1 tabani i¢in sinir sart1 olarak ankastre secilmistir. Makro modelleme
ile yapinin modal 6zellikleri degerlendirilmistir. Ortamsal titresimin ivme genlikleri

diisiik oldugundan analizler, dogrusal malzeme kabulii altinda gergeklestirilmistir.

Rabinovitch ve Madah (2011), taban1 ve tepesinden tutulu yigma dolgu
duvarlarin tek yonlii egilme davranisini sarsma tablasi deneyleri ve sonlu elemanlar
modellemesi ile incelemistir. Modelde, tekrarli basing yiikii altinda olusacak gatlaklar
ve dogrusal olmayan davranisi elde etmek icin arayliz elemanlart kullanilmistir.
Olusturulan model, biiyiilk deplasman, orta miktarda donme, kiigiik birim sekil
degistirmeler ve Rayleigh tipi bir viskoz sdniimleyici i¢eren birinci mertebe bir kayma-
deformasyon teorisine dayandirilmistir. Deneysel olarak go6zlenebilen dinamik
kemerlenme, devrilme etkileri, eksenel ve devrilme dogrultularindaki birlesik tepkiler

gibi davraniglar sayisal modelle de elde edilebilmistir.

3.3 Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile Dinamik Karakteristiklerin

Belirlenmesi

Operasyonel modal analiz, diisiik diizeyli titresimlere maruz birakilan bir
sistemin modal parametrelerinin tahmininde kullanilan bir yontemdir. Yapinin tahmin
edilen modal parametreleri dogal titresim frekanslari, mod sekilleri, modal séniim
oranlar1 ve modal katilim faktorleridir. Testlerin hizli gergeklesmesi ve bu sirada
yapinin kullanimina engel teskil etmemesi sebebiyle, giiniimiizde oldukga tercih edilen
yapisal bir test yontemidir (Atamturktur ve Laman, 2012). Tarihi binalarda hasar ya
da giiclendirmeden kaynakli yapisal degisiklikler oldugunda yapinin dinamik
bilgi sahibi olunabilir. OMA yo6nteminde, 6l¢iimler yapinin bulundugu dogal ortamsal
titresimler altinda (riizgar ytkleri, tasit ve yaya trafigi, dalga hareketleri, deprem vb.)
yapildigindan dolay1 tanimlanan modal parametreler, yapinin bulundugu mevcut
kosullardaki ger¢ek davranisini temsil eder. Yapi lizerine ivme Olgerler yerlestirilerek
gergeklestirilen ortamsal titresim testlerine (AVT) ait ivime verisi, OMA yontemleri ile

islenerek yapmin dinamik karakterleri (dogal frekans degeri, mod sekli ve sonliim
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orani) kesin olarak belirlenebilmektedir. Elde edilen dinamik parametreler temel
olarak sonlu elemanlar modelinin giincellemesine, hasar tespit durumunun

belirlenmesine, yapisal kontrollere ve uzun vadeli yap1 sagliginin izlenmesine hizmet

eder (Bayraktar ve ark.,2009).

Modal parametrelerin tahmini, sensorlerin uygun yerlesim yeri ve sayisinin
belirlenmesi, diisiik titresimler altinda yap1 davraniginin belirlenmesi ve bu davranisin
sicaklik degisimi gibi cevresel faktorlere bagli olarak degismesi gibi nedenlerle

giiclesmektedir (Doebling ve ark., 1998; Sohn ve ark., 2003).

Yapt saghigmin izlenmesi islemlerinde kullanilan sistem tanimlama
yontemlerini girdi-¢ikt1 ve sadece ¢ikti yontemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir
Biiyiik olcekli yapilarda, yapry1r dogru sekilde 6lgebilecek kuvvetler ile tahrik etmek
olduk¢a zor oldugundan yapmnin bulundugu bdlgedeki cevresel etkilerin yarattig
titresimler altinda 6l¢iim almak daha pratik ve uygulanabilir yontemdir. Bu sebeple
biiylik 6lgekli insaat miihendisligi yapilarinin dinamik karakterstigini belirlemede
sadece cikti yontemleri olarak adlandirilan operasyonel modal analiz yonteminin

kullanilmas: daha uygundur (Ozgelik ve ark, 2013).
Operasyonel modal analiz sonuglarinin baslica kullanim alanlari,

e Yapmin deneysel caligmalarla elde edilen dinamik karakteristikleri ile teorik
analiz sonucunda elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilastirilarak sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesi

e Yapmin projelendirme asamasindaki teorik analizlerde yapilan kabullerin
gercekte ne kadar saglandiginin tespiti

e Mevcut yapilarda yap1 sagliginin izlenmesi ve yapilarin kullanilabilirlik

durumlarinin tespiti ve hasarlarin belirlenmesi olarak siralanabilir.

Sohn ve ark. (2003), tarafindan hazirlanan, 1996-2001 yillar1 arasinda sistem
tammlama ve YSI alaninda yapilan calismalari kapsayan raporda, kullanilan
yontemler, veri toplama, sinyal isleme ve bunlara dair miihendislik uygulamalari

Ozetlenmektedir. Raporda yap1 sagliginin izlenmesi islemleri, islevsel degerlendirme
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(yap1 fonksiyonu/durumu, YSI’nin gerekliligi), veri toplama, veri normalizasyonu ve
temizlik islemleri, Ozellik se¢imi, Ozellik tahmini (sistem tanimlama), secilen

Ozellikler icin istatistiksel modelleme asamalarini igcermektedir.

3.3.1 Olciim Ekipmanlar:

3.3.1.1 Ivmeoélcerler (Titresim Sensorleri)

Tepki doniistiiriiciiler sistem tepkileri olarak tanimlanan hiz, yerdegistirme,
ivme ve kuvvet gibi fiziksel biiyiikliikleri veri alma iinitesinde elektrik sinyaline
doniistiirmeye yarayan test ekipmanlaridir. Operasyonel modal analiz yonteminde en
ok tercih edilen doniistiiriiciiler ivmedlgerlerdir. ivmedlgerler; 6l¢iim alinacak yapiya
vida, yapistirici veya diibellerle sabitlenerek tespit ettikleri ivmeleri x,y,z eksenlerinde
6l¢en ve kaydeden cihazlardir. Uygulanacak yapiya gore secilen tek veya li¢ eksenli
ivmedlcerler bulunmaktadir. (Sekil 3.5). lvmedlger segiminde 6l¢iim frekans araligs,
ortam sicakligi, maksimum ivme degeri ve Ol¢iim hassasiyetine dikkat edilmelidir
(Tirker, 2011).

(a) (b)
Sekil 3.5 (a) Ug eksenli ivmedlcer (b) tek eksenli ivmedlger.

3.3.1.2 Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama sistemi, doniistiiriictiler (ivmedlgerler) ile alinan ivme verilerini
elektrik sinyaline doniistiiriilerek bilgisayar ortaminda gergek zamanli olarak
islenmesine olanak saglayan sistemlerdir. Veri toplama iinitesine ulasan sinyaller

burada filtrelenerek bilgisayar ortamina zaman tanim alaninda aktarilir ve burada
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sinyal isleme programi yardimiyla frekans tanim alanina déniistiiriiliir ivmedlgerler ve

veri toplama tinitesi arasinda kablolar ile baglant1 kurulmaktadir. (Sekil 3.6)

(@) (b)

Sekil 3.6 (a) Veri toplama iinitesi (b) ivmedlger ile veri toplama sistemi baglanti kablosu

3.3.2 Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile Yapilan Calismalar

Yigma yapilarin sonlu elemanlar modeli, ortamsal titresim testleri ve model
giincellemesi ile bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Costa ve ark. (2016), Portekiz’de 19. yy.
sonlarinda insa edilmis tas yigma yap1 orneklerinden biri olan Durrdes demiryolu
kopriisii lizerinde yaptig1 calismada, demir yolu kopriisiiniin matematiksel modelini
ortamsal titresim testlerinden elde edilen dinamik parametreleri kullanarak
gerceklestirmistir. Kopriiniin yapisal bilesenleri ve yapr malzemeleri gercegi temsil
edecek sekilde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Mevcut yap1
tizerinde Ménard basingdlger testi, zemine penetre radar testleri (GPR), DPSH testi ve
flat-jack testi gergeklestirilmistir. Ayrica yapidan alinan numune taslar ile laboratuvar
testleri gerceklestirilerek tas bloklarin elastisite modiilii, birim agirligi, basing ve
Yap1 lizerine ivmeodlcerler yerlestirilerek gerceklestirilen ortamsal titresim testleri
(AVT) ile elde edilen ivme verisi, OMA ydntemleri ile islenerek yapinin dogal titresim
frekanslari, mod sekilleri ve séniim orani gibi dinamik karakterleri belirlenmistir.
Yapimnin sayisal modeli ile OMA yontemi ile elde edilen dinamik parametreler

kiyaslanarak yapinin kalibrasyon c¢aligmasi1 yapilmistir.

Yapiya ait dinamik karakteristikler deneysel olarak operasyonel modal analiz
yontemi 1ile belirlenirken, teorik olarak da yapinin geometrisi goz Onilinde

bulundurularak olusturulan sonlu elemanlar yontemi ile belirlenir. Olusturulan sonlu
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elemanlar modelinden elde edilen sonuglar ile, deneysel elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda bazi farkliliklar saptanir. Bu farkliliklart miimkiin oldugunca
ortadan kaldirmak amaciyla; olusturulan sonlu elemanlar modeli malzeme
parametreleri veya sinir kosullart gibi degisen belirsiz parametreler ile
giincellenmelidir. Bu islem model giincelleme olarak adlandirilmaktadir (Friswell ve

Mottershead, 2013).

Operasyonel modal analiz yonteminin uygulanmasinda ¢evresel kosullarin test
sonucuna etkisi biyiiktiir. Brown ve ark. (1995), mevcut sicakligin OMA ile elde
edilen dinamik parametrelere etkisini tarihi bir yigma koprii lizerinde calisarak
arastirmigtir. Donma noktasinin altindaki sicakliklar hari¢ tutuldugunda sicaklik ve
yagistaki degisiklikler; yigma koprii yapisinin ilk {i¢ dogal frekansini maksimum %3
degistirdigini rapor etmistir. Ancak, donma noktasinin altindaki sicakliklar i¢in, dogal

frekanslardaki degisimin %12 kadar yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Titresime dayali ¢aligmalar, yigma yap1 elemanlarinda meydana gelecek hasari
tespit amagli kullanildiklar1 gibi, yapinin gii¢lendirilmesinden sonra olusan yapisal
gelismeleri tespit etmek igin de kullanilmistir. Turek ve ark. (2002), onarilan yigma
bir tarihi kilisede ortamsal titresim testleri gergeklestirerek giiclendirme Oncesi ve
sonrasi belirlenen dogal frekanslar1 karsilastirmis ve dinamik rijitlikte bir artis

gozlemlemislerdir.

Brencich ve Sabia (2008), 1866 yilinda insa edilen 18 agiklikl1 bir yigma yap1
olan Tanaro kopriisii lizerinde ¢aligsmiglardir. Koprii; zaman igerisinde olusan tahribat
ve mevcut durumdaki hizmet kosullari agisindan arastirilmistir. Yapi lizerine dinamik
testler uygulanarak yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim orani elde
edilmistir. Yapimin matematiksel modeli, elde edilen deneysel veriler ile

giincellenmistir.

Costa ve ark. (2015), ti¢ adet yigma koprii lizerinde ¢alismalar yapmistir. Orta
cagda insa edilen, yaklagik 28m uzunlugunda,7,5m ve 2,3m acikliga sahip iki adet
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kemere sahip olan St. Lazaro kopriisii, 150 m uzunlugunda ve 3,5 m genislige sahip
Lagoncinha kopriisii ve 2007 yilinda insa edilmis, simetrik uzun bir profile sahip olan
Vila Fria koprisii lizerinde operasyonel modal analiz yontemi ile dinamik
karakterlerini belirlemistir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, mikro modelleme
stratejilerine dayanarak, laboratuvar testleri ve yerinde uygulanan malzeme testleri ile
belirlenen mekanik 6zellikler dikkate alinarak gelistirilmistir. Model kalibrasyonu,

elastik malzeme parametreleri lizerinde manuel olarak gerceklestirilmistir.

Bayraktar ve ark. (2009), 19.yy’a ait iki aciklikli bir yigma koprii kemeri
tizerinde dogal uyarilar altinda 15 adet tek eksenli ivme Olger, 17 kanall1 veri toplama
sistemi ve tek eksenli sinyal kablolar1 kullanilarak AVT testleri gerceklestirilmistir.
Kopriiniin dinamik karakterlerini belirlemek i¢in PP ve SSI yontemleri kullanilarak
Operasyonel modal analiz gergeklestirilmistir. Yapinin sonlu elemanlar modeli
yerinde incelemeler ve mevcut cizimler kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan
malzeme Ozellikleri literatiirde yer alan degerlere gore secilmistir. Gergeklestirilen
deneysel ve analitik modal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda mod sekillerinin
birbiriyle uyum igerisinde oldugu fakat dogal frekanslar arasinda farkliliklar
bulundugu gozlenmistir. Bu farkliliklarin en biiylik nedeni sonlu elemanlar modeli
analizleri sirasinda sinir sartlarinda ve malzeme ozellikleri tanimlamasinda yapilan
kabullerin gercekte tam olarak saglanmamasidir. Bu nedenle malzeme o&zellikleri
literatiirde var olan degerlere gore alindigindan dolayr sadece siir sartlarindaki
degisim g6z Oniline alinarak sonlu eleman modeli gilincellenmistir. Gilincelleme
sonrasinda mod sekilleri arasindaki uyum devam ettigi ve dogal frekanslar arasindaki

farkliliklarin ortalama %18’den %7 ye diistiigli gozlemlenmistir.

Calik de ark. (2016), Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan {i¢ adet ahsap ¢atili
y1gma tag Camii’nin dinamik karakteristiklerini hasar1 deney yontemleri ile belirlemek
amaciyla yap1 duvarlarina ivmedlgerler yerlestirilerek ortamsal titresim testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar birbirleriyle karsilastirilarak her mod i¢in
frekans degerlerinin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu, camilerin 1.modunun yanal
hareket olarak olustugu ve camilerin soniim oraninin yaklasik %5 degerine ulastigi

saptanmistir.
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(Zapico ve ark. (2003), 4 m uzunlugunda ve dort agikliga sahip bir karayolu
kopriisiiniin  dinamik parametrelerinin ve sismik davraniginin belirlenmesi igin
laboratuvar ortaminda 1/50 Olgekli modelini olusturmuslardir. K&priintin dinamik
karakteristiklerini elde etmek amaciyla sarsma tablasi iizerinde zorlanmis titresim
testleri gerceklestirilerek kopriiye ait dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir.
Kopriiniin sonlu elemanlar modeli olusturularak deneysel elde edilen veriler ile sonlu
elemanlar modeli analizi sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmistir. Olusan
farkliliklar1 en aza indirmek amaci ile modeldeki sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri

g6z onilinde bulundurularak sayisal model glincellemesi gergeklestirilmistir.
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4 TARIHI KAYALAR CAMIii UZERINDE YURUTULEN CALISMALAR
4.1 Tarihi Kayalar Camiinin Tarihsel Gelisimi ve Yapisal Ozellikleri

Osmanli Doéneminde insa edilen Kayalar Camii, Izmir’in Foca ilgesinde
bulunmaktadir. Foga’da bulunan Osmanli dénemine ait {i¢ ibadethaneden birisi olup,
Fatih camisinin 200 metre kuzey dogusundadir. Yarimadanin rakimi en yiiksek
noktasinda insa edildigi i¢in ¢evreden rahatlikla goriilebilen bir konumdadir. (Sekil
4.1) Camiinin kitabesi giliniimiize kadar gelmediginden dolay: insa edildigi tarih
hakkinda kesin bir bilgi yoktur. Ta¢ kapinin dogu kosesinde, yapinin 1456 yilinda insa
edildigini belirten Latin harfleriyle yazilmis mermer bir levha mevcuttur. Yapinin
mimari iislubuna bakildiginda Foga’nin fethinden sonra 15. Yiizyilin ikinci yarisinda

ya da 16. yiizyilda insa edildigi tahmin edilmektedir (Cakmak,1996).

Sekil 4.1 Kayalar Camii Konumu (Yandex, b.t.)

Izmir Vakiflar Genel Miidiirliigii arsivindeki fotograflar incelendiginde
caminin antik doneme ait devsirme taglardan ve moloz taslardan meydana gelen yigma
yap1 formunda oldugu ve dikdortgen planli mimarisi oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
(Sekil 4.2). Yapinin giliney cephe duvari, orta duvar ve kuzey cephe duvari kalinliklar

strastyla; 100 cm, 60 cm ve 75 cm olup, duvar yiiksekligi 6 m’dir.
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Sekil 4.2 Kayalar camii kesit ve plan goriiniimleri

Camiinin Kuzey cephesi diizgiin kesme tas diger cepheler kabayonu tagla
kaplanmistir. Yapinin iizeri kiremit ile kapli dort yone egimli bir kirma cati ile
ortiiliidiir. Dogu, bat1 ve giiney cephelerinde altta ve iistte dorder pencere acikligi
bulunmaktadir. Alt sirada yer alan pencereler diiz atki tagh, st siradakiler sivri
kemerlidir. Alt siradaki pencerelerin soveleri devsirmedir (Cakmak,1996). Caminin
bat1 cephesinin kuzey kosesinde kesme tastan olusan minaresi yapiya sonradan
eklenmistir. Tag kaide lizerine yuvarlak govdeli tek serefeli minaresi donemin estetik

anlayisini yansitir bigcimde sogan kubbelidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Kayalar Camii Arsiv Fotograflar1 ve Mevcut Durumu (T.C. Basbakanlik Izmir Vakiflar
Bolge Midirliigi Arsiv, b.t.)

4.2 Kayalar Camii Ortamsal Titresim Testleri

AFAD-UDAP projesi kapsaminda incelenmek iizere segilen Tarihi Kayalar
Camiinin dogu, bat1 ve giiney cephesi olmak tizere li¢ duvariin dinamik karakterlerini
belirlemek amaciyla ortamsal titresim testleri gergeklestirilmistir. Saha 6l¢iimlerinde
16-bit hassasiyetli 16 kanalli tagiabilir Digitex veri toplama sistemi ve 12 adet kuvvet

dengeli +3g tam 6lgekli tek eksenli ivmedlger kullanilmistir.

Duvar iizerine sabitlenecek ivme Olcer yerlesiminin se¢imi, incelenen yapi
ornegine ait miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida mod seklinin belirlenebilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle saha caligmalar1 6ncesinde incelenen yapinin sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve frekans analizi ile serbest titresimine ait mod sekilleri elde
edilmistir. incelenen yapinin &n sayisal modeli makro modelleme teknigi kullanilarak
ABAQUS (ABAQUS, 2017) sonlu elemanlar yaziliminda olusturulmustur.
SolidWorks (2014) yaziliminda olusturulan geometriye, ABAQUS modelleme

araylizii ile malzeme Ozellikleri atanmig ve sinir kosullar tanimlanmistir. Sistemin
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dinamik 6zelliklerini temsil edecek oldukca basit bir sayisal model segmenin, model
giincelleme ¢aligmalarinda yakinsama problemlerinin ¢6ziimii i¢in dnemli oldugu

bilinmektedir (Ozgelik ve ark., 2018).

On makro modele atanan malzeme 6zellikleri, literatiirdeki benzer yapilar icin
kullanilan degerler ile uyumlu segilmisti. On modele birim hacim agirhg (p),
elastisite modiilii (E) ve Poisson orani igin sirastyla 24 kN/m®, 4500 MPa ve 0.25
degerleri atanmistir. Toplam nokta sayis1 7902 ve sonlu eleman sayis1 4683 adet olan
modelde boyutlar1 40-50 cm arasinda degisen ii¢c boyutlu sekiz diigiim noktal
hexahedral C3D8R siirekli ortam elemanlari kullanilmistir. Elde edilen mod sekilleri

(Sekil 4.4)’de verilmistir.

(c) 3. Mod (f=9.43 Hz) (d) 4. Mod (f=12.67 Hz)

Sekil 4.4 On say1sal modelin ilk dort serbest titresim frekansina karsilik gelen mod sekilleri
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On sayisal analiz sonucunda bulunan mod sekilleri géz 6niine alinarak saha

testleri oncesinde ivmedlger yerlesim plani hazirlanmistir (Sekil 4.5).

Test setinde mevcut 12 adet ivmedlger; gliney cephe duvari lizerine 5 adet, bati
cephe duvart iizerine 3 adet ve dogu cephe duvar lizerine 4 adet olacak sekilde

yerlestirilerek 6l¢tim alinmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5 Kayalar Camii cephe ivmedlger yerlesim planlari (6l¢iiler cm dir)

Testler tek bir set halinde gerceklestirilmistir. Test setinde 20 dakika dl¢iim
yapilmis olup ornekleme frekansi 250 Hz olarak secilmistir. Alinan ivme verisine
MATLAB® yaziliminda filtreleme islemi uygulanmistir. Bu veri, operasyonel modal
analiz yazilimi olan ARTeMIS (ARTeMIS, 2016) kullanilarak Enhanced Frequency
Domain Decomposition (EFDD) (Brincker ve ark.,2001) ve Stochastic Subspace
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Idendification (SSI) (Van Overschee ve De Moor, 1996) yontemleri ile islenmis ve
yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmistir (Sekil 4.7).

P4
ivmedicer

-
Ivmedlger,

o

¥ ivmedicer

ivmedlcer

ivmedlgers
o

Bati Cephe Duvar _«

Sekil 4.6 Kayalar Camii cephe duvarlari lizerine yerlestirilen ivmedlgerin konumu

Test setinde alinan ivme verileri kullanilarak olusturulan stabilizasyon
diyagrami Sekil 4.7°de sunulmustur. Bu asamada deneysel modlar ile sayisal 6n
modele ait modlar eslestirilmis ve benzerlik gosteren modlar (sayisal/deneysel: 3/1,
9/5 ve 11/8 degerlendirilmistir. Buna goére, SSI yontemine gore modal frekans
degerleri 1., 5. ve 8. modlar i¢in sirastyla 5.36 Hz, 9.19 Hz ve 12.01 Hz olarak; modal
soniim degerleri ise %3.66, %1.98 ve %2.21 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8).
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Saha testlerinde gevresel etkiler altinda yapiya etkiyen rastgele titresimlerin
uyardig1 ve dolayisiyla ayriklastirilabilen modlarin sirasi ile analitik olarak bulunan
modlarin sirasinin farkli olmasi siklikla karsilagilan bir durumdur. Fakat her iki
yontemle bulunan serbest titresim modlar1 arasinda benzerligin yiiksek oldugu mod
sekillerinin bulunmasi, 6l¢timlerde karsilagilan titresim diizeylerinde, revize edilen
analitik modelin ger¢ek yapiy1 uygun sekilde temsil edebileceginin bir gostergesidir

(Musir ve ark., 2017; Yiicel G.,2019).
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Sekil 4.7 Tarihi Kayalar Camii SSI yontemine gore elde edilen stabilizasyon diyagrami

f1= 5,3599 fs=9,1878

(@) 1. Mod (b) 5. Mod

fs= 12,010 r
E‘

=~

| =

(c) 8. Mod

Sekil 4.8 Tarihi yigma yap1 6rnegi OMA sonuglari (a-c) SSI yontemine gore elde edilen 1., 5. ve 8.
mod sekilleri ve frekans degerleri (Hz)
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4.3 Operasyonel Modal Analiz ile Sayisal Model Kalibrasyonu

Tarihi yigma yapilarin sismik davranisini temsil eden sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi diizensiz geometrileri, kullanilan malzeme 6zelliklerinin
karmagikligi ve yapisal elemanlar arasindaki sinir kosullarinin belirsizligi gibi
sebeplerle oldukca giictiir. Bu sebeple yapinin sayisal modeline ait tanimlamalarin,
gercek yapi iizerinde yiiriitiillerek elde edilecek deneysel veriler ile kalibre edilmesi
gerekmektedir. (D’ Ambrisi ve ark., 2012; Gentile ve ark., 2015).

On sayisal modelden (ABAQUS) ve deneylerden (ARTeMIS) elde edilen
modal parametre sonuglar1 Tablo 1.1'de karsilastirilmistir. Tabloda, SSI yontemiyle
elde edilen mod sekillerinin benzerlik orani, tablo iizerinde modal giivence kriterleri
(MAC) ile gosterilmistir (Allemang, 2003). Sayisal ve deneysel olarak elde edilen mod
sekillerinin %75’ten yiiksek MAC degerlerine sahip olmasindan, mod sekillerinin
oldukea iyi uyustugu sdylenebilir. Bununla birlikte, frekans tahminleri i¢in gorece
yiiksek tutarsizliklar elde edilmistir (6rnegin 1. mod i¢in ~%75 fark hesaplanmistir).
Bu acgidan, ilk sayisal modelin gercek yapisal sistemi tamamen temsil etmedigi ve
belirsiz model parametrelerinin gercege daha yakin bir model elde etmek ig¢in

giincellenmesinin gerekli oldugu sdylenebilir.

Tablo 1.1 Yigma yapi1 6rnegi 6n sayisal modelin ve deneysel modlarin karsilagtirilmasi

Mod Sayisal On Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
3-1 9.43 5.36 -75.94 93.20
9-5 19.67 9.19 -114.11 79.20
11-8 22.06 12.01 -83.73 76,60

On sayisal modelin kalibrasyonu FEMtools (FEMtools, 2017) yaziliminda
Bayesian teknigi ile gerceklestirilmistir. Giincellemede karsilastirma parametresi
olarak serbest titresim frekanslar1 ve MAC degerleri, giincellenecek model parametresi
olarak Elastisite Modiilii (E) segilmistir. Giincelleme sonrasi elde edilen mod sekilleri,

Sekil 4.9’da sunulmustur.
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(a) 3. Mod (f=9.43 Hz)

1

(c) 11. Mod (f= 22.06 Hz)

Sekil 4.9. Yigma yap1 6rneginin kalibre edilen modlara ait sayisal mod sekilleri: 3., 9. ve 11.mod.

Tablo 1.2°de, giincellenen sonlu elemanlar modelinin dogal frekanslarinin
(parantez i¢indeki degerler) deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Glincelleme isleminden Once ve sonra hesaplanan frekans farklar i¢in ise oldukga

onemli azalma gozlenmistir. Giincelleme sonrasi elde edilen model parametre degeri

Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.2 Yigma yapi kalibre edilmis sayisal modelinin ve deneysel modlarin karsilastirilmasi

(parantez igindeki degerler giincelleme sonrasinda elde edilmistir)

Mod Sayisal On Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.]| Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
3-1 9.43 (5.16) 5.36 -75.94 (-7.35) 93.20
9-5 19.67 (10.75) 9.19 -114.11 (12.74) 79.20
11-8 22.06 (12.06) 12.01 -83.73 (-3.26) 76.60

Tablo 1.3 Yigma yap1 6rneginin 6n ve giincel sayisal modeline ait model parametresi

Model Parametresi

Baslangi¢

Giincel

Fark (%)

E (MPa)

4500

1345

-70.11
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5 TARIHi YAPININ SiISMiK ANALIZi

5.1 Dogrusal olmayan statik itme analizi

Tarihi Kayalar Camiinin sayisal modelinin yatay ytikler altinda diizlemdis1
davranig1 dogrusal olmayan statik itme analizi ile incelenmistir. Literatiirde tarihi
yigma yapilarin sismik davranisinin dogrusal olmayan statik analiz ile incelendigi
calismalara siklikla rastlanmaktadir. (Valente ve Milani, 2019; Maccarini ve ark.,
2018; Lourengo ve ark., 2012). Kayalar Camii’nin bolim 4.3’te detaylari verilen
kalibre edilmis ABAQUS sonlu elemanlar modeline dogrusal olmayan malzeme
parametreleri tanimlanarak yapinin yer ivmesinden kaynakli yatay atalet kuvvetleri ile
0z agirligindan kaynakli diisey kuvvetler etkisindeki davranisi incelenmistir. Dogrusal
olmayan statik analiz iki asamadan olugmaktadir. Analizin ilk agamasinda model
diisey kuvvetler altinda analiz edilmistir. Diisey kuvvetler altinda analiz edilen modele
yatay atalet kuvvetleri uygulanarak analizin ikinci asamasi tamamlanmistir. Bu
asamada yatay atalet kuvvetleri yap1 uzunlugu boyunca artimsal olarak uygulanmistir.
Olusturulan modele Concrete Damaged Plasticity (CDP) dogrusal olmayan malzeme

parametreleri tanimlanmigtir.

Tarihi Kayalar Camii’nin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli makro modelleme
yaklasimi ile ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda olusturulmustur. Olusturulan
model toplam 7902 nokta sayisina ve 4683 adet sonlu eleman sayisina sahiptir.
Modelde boyutlart 40-50 cm arasinda degisen {li¢ boyutlu sekiz diigiim noktali

hexahedral C3D8R siirekli ortam elemanlar1 kullanilmastir.

Diizlemdis1 dogrultuda uygulanacak kuvvetler ‘y’ dogrultusunda iki yonde ayr1
ayr1 analiz edilmistir. Bu kuvvetin biiytikliigii, yapinin konum bilgileri kullanilarak
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas1 (TDTH, 2018)
tizerinden belirlenmistir. Yatay elastik tepki spektrumunda sayisal modelin serbest
titresim periyoduna karsilik gelen yatay spektral ivme degeri 0.91 g olarak
belirlenmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 (a) Kayalar Camii i¢in kullanilan yatay elastik spektral ivme katsayis1 grafigi,
(b) kurulan sayisal model tizerinde sonlu elemanlar ag1 ve duvar isimlerinin gosterimi

5.1.1 Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

Tarihi yigma yapilarin sismik davraniginin incelenmesi amactyla olusturulan
sonlu elemanlar modellerinde siklikla CDP malzeme modeli benimsenmistir. (Lee ve
Fenves, 1998; Meoni ve ark.,2019). Bu malzeme modeli; beton malzemenin temel iki
kirilma mekanizmasinin ¢ekme ve basing kirilmast oldugu esasina dayanarak
malzemenin dinamik yiikler veya cevrimsel yiikler altindaki davranisini temsil

etmektedir.

CDP malzeme modelinde, malzeme tek eksenli ¢gekme gerilmesi etkisi altinda
mikro gatlaklarin basladigi ¢ekme dayanimi degerine (oto) ulasana kadar dogrusal
davranig gostermektedir. Malzeme ¢ekme dayanimi degerinde ulastig1 anda ilk mikro
catlaklarin olustugu varsayilmaktadir. Cekme dayanimi degerine ulastiktan sonra
gerilme-birim sekil degistirme yumusamasi meydana gelerek malzeme yapisinda
olusan mikro catlaklar ilerlemektedir. (Sekil 5.2a). Tek eksenli basing gerilmeleri
altinda ise malzemenin dogrusal elastik davranig gosterdigi basing dayaniminin (cco)
azaldig1 peklesme ve sonrasindaki yumusama bolgesinden meydana gelmektedir
(Sekil 5.2b)
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Sekil 5.2.CDP malzeme modeli .(a) tek eksenli ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme davranisi (b)

tek eksenli basing gerilme- birim sekil degistirme davranisi

Baslangic elastisite modiilii Eo (hasarsiz) icin asagidaki iliskiler tek eksenli

cekme (ot) ve basing (oc) gerilmelerini tanimlamaktadir:

O-t = (1 —3 dt)EO(St - Sfl)

0e = (1 —d)Eq(e, — e

Burada d: ve dc ¢ekme ve basing altinda skaler hasar degiskenlerini, & Ve &c
¢ekme ve basing altindaki toplam birim deformasyonu, &' ve &c” ise cekme ve basing

altindaki esdeger plastik birim deformasyonu ifade etmektedir.

(Cekme altinda hasar sonrasi davranis, catlamaya karsilik gelen birim

deformasyonun fonksiyonu olarak asagidaki esitlikle tanimlanmistir:

ck _ el
& = & — ot

Burada &, toplam ¢ekme birim deformasyonu, e§! ise elastik ¢cekme birim

deformasyonudur. Cekme altindaki esdeger plastik birim deformasyon &? : asagidaki

gibi elde edilebilir:

d; Ot

pl ck _ _t
(1-dyE,

& = &
Elastik rijitlik kayb1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1-d)= (1—=s5:dc)(1 —scdy)
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Bu esitlikte s, ve s, gerilme ve elastik rijitlik yenileme katsayilarinin

fonksiyonudur. Bu ifadeler asagidaki gibi hesaplanir:

s; =1—w:H(o)
se=1—-w.(1—-H(o))

Burada w; ve w, rijitlik yenileme katsayilarin1 ifade eden malzeme
parametresidir. Rijitlik yenilemesinin olmadigi durumu ifade eden ‘0’ ve tam
yenilemeyi ifade eden ‘1’ arasinda tanimlanir. H(o), 0 < 01i¢in 0, ¢ > 0 igin 1 olarak

tamimlanan Heaviside fonksiyonudur.

Malzeme modeline iliskin tanimlanan ‘genlesme agisi’, kesme gerilmeleri
altinda bulunan elemanin hacmindeki degisimi ifade eden agiy1; ‘ono/oco’, baslangig iki
eksenli basing dayaniminin tek eksenli basing dayanimina oranini ve ‘K’ ise ¢ekme ve
basing bolgesindeki ikinci gerilme sabitleri arasindaki orami ifade etmektedir
(ABAQUS Theory Guide, Versiyon 6.14.). Tek eksenli gevrimsel (¢ekme-basing-
cekme) davranisi igin varsayilan rijitlik yenileme katsayilar1 wi=0 ve w¢=1 ile ifade
edilmistir (Sekil 5.3).

Viskozite parametresi p ve rijitlik azalmasini idare eden parametre d igin

visko-plastik birim deformasyon orani &7 ! ve viskoz rijitlik azalmasim temsil eden

degisken asagidaki gibi tanimlanmistir:

1
gv - (S gv

: 1
dy = (d—dy)

Bu durumda viskoplastik model igin gerilme-birim deformasyon iligkisi
asagidaki gibi olmaktadir:

o=(1-d,)Ey(e—e")
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Sekil 5.3 CDP malzeme modeli tek eksenli ¢gevrimsel (¢ekme-basing-¢ekme)

Tarihi Kayalar Camii’nin modelinde tanimlanan elastik malzeme 6zellikleri
Boliim 4.3’te verilen giincel elastisite modiilii E= 1345 MPa ve p=2400 kg/m? olarak
tanimlanmistir. Plastik davranigsa ait parametreler benzer calismalar goéz Oniine
alinarak basing dayanimi 2,30 MPa, cekme dayanimi 0,23 MPa olarak tanimlanmastir.
ABAQUS malzeme kiitiiphanesinde tanimli olan CDP malzeme modeline ait
kullanilan diger parametreler Tablo 1.4 ‘de verilmistir. Tabloda verilen K’ degeri
¢ekme ve basing bolgesindeki ikinci gerilme sabitleri arasindaki orani, ‘ono/oco’, iki
eksenli basing dayaniminin tek eksenli basing dayanimina oranini, ‘genlesim agist’ ise
kesme gerilmesi altindaki elemanin hacim degisimini ifade etmektedir (ABAQUS

Theory Guide, Versiyon, 6.14.).

Tablo 1.4 CDP malzeme modeline ait parametreler (Abaqus theory guide, Versiyon, 6.14.)

Genlesim acisi Dis merkezlilik Obo/Oco K
10° 0.1 1.16 0.666

5.1.2 Dogrusal olmayan statik itme analizinin sonuglari

Dogrusal olmayan statik itme analizinin ilk adiminda yapmin kendi 6z
agirligindan kaynaklanan diisey yiikler altindaki davranisi incelenerek yigma yapida
meydana gelen gerilme dagilimi elde edilmistir (Sekil 5.4a). Olusan sekil degisiminin

izlenmesi amaciyla deplasman renklendirmesi de Sekil 5.4b’de verilmistir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+2.199¢-01

Step: Step-1gr
Increment  11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

(@)

U, Magnitude
+4.226e-01
+3.874e-01
+3.521e-01
+3.169e-01
+2.817e-01
+2.465e-01
+2.113e-01
+1.761e-01
+1.409e-01
+1.056e-01
+7.043e-02
+3.521e-02
+0.000e+00

Step: Step-1gr
Increment  11: Step Time =  1.000
Primary Var: U, Magnitude

(b)

Sekil 5.4 Diisey kuvvetler altinda modelde olusan (a) gerilme dagilimi (MPa), (b) yerdegistirme
profili (mm)

Analizin ikinci adiminda tanimlanan yatay atalet kuvvetleri yapt uzunlugu
boyunca artimsal olarak uygulanmistir. Yatay kuvvetler ncelikle -y dogrultusunda

(glineyden kuzeye) uygulanarak gerilme dagilimi ve kuvvet uygulanan dogrultudaki
yerdegistirme profili elde edilmistir. (Sekil 5.5-a-b)
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S, Mises
(Avg: 75%)
+7.171e-01

+2.438e-01
+1.846e-01
+1.254e-01
+6.627e-02
+7.103e-03

z

Y
Step: Step-2po
Increment 454: Step Time = 1.000

X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.867e+01

(@) -y yoniinde uygulanan yatay kuvvetler etkisinde olusan gerilme dagilimi

+7.656e-02
-6.713e+00

- -4.745e+01
- -5.424e+01
-6.103e+01
-6.782e+01
- -7.461e+01
-8.140e+01

Y
Step: Step-2po
Increment 454: Step Time = 1.000

X Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.867e+01

(b)

Sekil 5.5 -y yoniinde kuvvet uygulanan yatay kuvvetler etkisindeki modelde olusan (a) gerilme
dagilimi (b) yer degistirme profili

Yatay kuvvetlerin +y dogrultusunda (kuzeyden gilineye) uygulanarak elde

edilen gerilme dagilimi ve yerdegistirme profili Sekil 5.6 (a-b)’ de verilmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.368e-01
+6.757e-01
+6.145e-01
+5.534e-01
- +4.922e-01
- +4.311e-01
+3.699e-01

2 .y
Step: Step-2po
Increment 521: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.335e+01

(@)

v, v2
+1.138e+02
- +1.043e402
+9.480e+01
+8.529e+01
- +7.578e+01

L +1.872¢+01
+9,21084+00
-3.007¢-01

Y

z‘ Step: Step-2po
Increment 521 Step Time = 1,000
primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.335e+01

(b)

Sekil 5.6 +y yoniinde uygulanan yatay kuvvetler etkisinde modelde olusan (a) gerilme dagilimi
(b) yer degistirme profili

Analizler sonucunda giiney, kuzey ve orta duvarin tepe noktasinda meydana
gelen en biiylik yanal deplasman degerleri dl¢iilmiistiir. Buna gére-y yoniinde kuvvet
uygulanan modelde giiney, kuzey ve orta duvarlar i¢in elde edilen tepe deplasman
degerleri sirasiyla; 6.5 mm, 11 mm ve 81 mm’dir. +y yoOniinde kuvvet uygulanan
modelde ise sirastyla; 6 mm, 9 mm ve 113.7 mm’dir. Analiz sonunda yap1 agirlig ile
sayisal modelin tabanina meydana gelen diisey reaksiyon kuvveti ve tabana yakin
bolgelerdeki sonlu elemanlarda meydana gelen ilgili gerilme ifadesi tutarlidir. Yatay
kuvvetler altinda elde edilen kuvvet-tepe dtelenmesi egrileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

verilmistir.
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Sekil 5.7. Giiney-kuzey (-y) yoniinde uygulanan yatay kuvvet etkisi altindaki duvarlar i¢in yanal
yiik-tepe 6telenme orani egrileri
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Sekil 5.8. Kuzey-giiney (+y) yoniinde uygulanan yatay kuvvet etkisi altindaki duvarlar i¢in yanal
yiik-tepe 6telenme orani egrileri

Yiiksekligi 6 m olan modelin tepe noktasinda olusan en biiyiik diizlemdis1 yer
degistirme degeri orta duvar i¢in ve 113.7 mm (%1.89 tepe otelemesi) bulunmustur.
Bu 6telenme degeri Tarihi Yapilar Igin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’nda
(2018) verilen ‘Statik itme egrisi ve sinir durumlart’ grafigine gore %1.00’lik tepe
otelenmesi olan ‘Gogme Oncesi sinir durumu’nu agmaktadir (Sekil 5.9). Grafige gore;
Sinirli Hasar (SH) sinir durumu i¢in 6telenme orani %0.3, Kontrollii Hasar (KH) sinir
durumu i¢in Stelenme oran1 %0.7 ve Gogme Oncesi Hasar (GO) simir durumu igin

otelenme oranmi1 % 1.0 olarak verilmektedir.
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Sekil 5.9 Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzunda verilen statik itme egrisi ve
sinir durumlari

Yatay kuvvetler altinda yapida hesaplanan ¢ekme hasari gelisme evreleri Sekil
5.10 ve 5.11°de verilmistir. Bu gorsellere gore hasar Oncelikle orta duvarin iist
bolgesinde, dogu ve bati duvarlari ile birlesiminde baslamis, kapt ve pencere

bosluklarina dogru ilerlemistir.

& &

(a) Analiz adim1: 0.56 (b) Analiz adimz1: 0.84
(c¢) Analiz adimz1: 0.95 (d) Analiz adim1: 1.00

Sekil 5.10 (a-d) Giiney-kuzey (-y) yoniinde etkiyen yatay kuvvetler altinda modelde olusan
¢ekme hasarinin gelisme evreleri (analiz adimi s6zde zamani ifade etmektedir)
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& &

(a) Analiz adimi: 0.50 (b) Analiz adimi: 0.82
(c) Analiz adim1: 0.93 (d) Analiz adimt: 1.00

Sekil 5.11 (a-d) Kuzey-Giiney (+y) yoniinde etkiyen yatay kuvvetler altinda modelde olusan
¢ekme hasarinin gelisme evreleri (analiz adimi s6zde zamani ifade etmektedir)

5.2 Kinematik Analiz Yontemi ile Yapisal Degerlendirme

Tarihi yigma yapilarin sismik davranisinin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan bir yontem olan kinematik analiz yontemi gogme mekanizma durumlarini
esas alarak yapiin bu mekanizma durumlarini harekete gegiren yatay kuvvetin ve bu
yatay kuvveti olusturmak i¢in gereken yatay deprem ivmesinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu kuvvetler, tarihi yapinin deprem yatay ivme talebinin belirlenmesi
ve ortaya g¢ikabilecek mekanizma durumunun belirlenmesinde kullanmaktadir. Bir
yigma yapinin timiiniin veya bir bdliimiiniin diisey ve yatay yiikler altindaki
giivenliginin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida mekanizma durumunun goz Oniine
aliarak irdelenmesi gerekmektedir. (Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yonetimi

Kilavuzu, 2018).
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Maddaloni ve ark. (2016), kinematik hesabi esas alan, duvarlar arasi
baglantinin olmadigini kabul eden basit devrilme mekanizmasi (MI) ve ana duvari dik
kesen duvarin topuktan belirli bir ag1 (45 derece) ile ana duvar ile beraber dondiigilinii

kabul eden devrilme mekanizmasi (MII) igin degerlendirmeler vermistir (Sekil 5.12)

Cecchi ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen plak seklindeki duvara
diizlemdis1 dogrultuda uygulanan kuvvet ile duvar modelinin agilma mekanizmasini
inceleyerek makro Olgekli hasar arayiizlerinin tanimlandiglr bir kinematik analiz

modeli sunmustur (Sekil 5.13).

le'w lez

+F2 —| lc

(a) (b)
Sekil 5.12 (a) Mekanizma | (MI) ve (b) Mekanizma Il (MII) (Maddaloni ve ark., 2016)
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Sekil 5.13 Duvar modelinin a¢ilma mekanizma durumu (Cecchi ve ark., 2007)

Betti ve Galano (2012), yaptiklar1 ¢calismada Italya’da bulunan tarihi yigma
Vicarious Sarayi’nin sismik davranisini tespit etmek amaciyla sayisal modelini
olusturmustur. Olusturduklari sonlu elemanlar modelinde gergeklestirdikleri itme
analizi ile kinematik limit analiz yoOnteminden elde ettikleri sonuglar
karsilastirmislardir. Italyan Teknik Sartnamesine gore yapilan karsilastirmalar
sonucunda itme analizi ve kinematik analiz sonuglarina goére giiney ve bati1 cephesinde

yer alan duvarlarin daha zayif oldugu sonucuna varmislardir.
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Milani (2013), italya’nin Emilia kentinde gerceklesen depremler sonucunda
yikilan ve agir hasar alan y1gma ii¢ adet kilisenin niimerik analizleri sonucunda Italyan
Yonetmeliginde yer alan gogme mekanizma durumlariin goézlemledikleri durumlarla

ayni oldugu sonucuna varmistir.

Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’nda (2018), yigma
yap1 duvarinin gii¢ tiikenmesi mekanizma durumlari; egilme ve kayma, yumusak kat
ve cephe duvari giig tiikkenmesi olarak tanimlanmistir (Sekil 5.14a-c).Bu mekanizma
yaklagiminda; duvarin rijit blok davranigina sahip oldugu ve yigma elemanlarin cekme

dayaniminin olmadigi kabulii yapilmaktadir.

ﬂ

(a) Egilme ve kayma mekanizma durumu

[]

(b) Yumusak kat mekanizma durumu

(c) Cephe duvari gii¢ tiikenmesi mekanizma durumu

Sekil 5.14 Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu'nda (2018) tanimlanan

mekanizma durumlart
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Bu boéliimde, incelenen tarihi Kayalar Camii cephe duvarlarinin geometrik
ozellikleri ve Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu'nda (2018)
tanimlanan mekanizma durumlari ve hesap yontemi goz Oniinde bulundurularak
kinematik analizler ger¢eklestirilmistir. Bir 6nceki boliimde detaylari verilen dogrusal
olmayan statik analiz sonuglarina gore ‘Statik itme egrisi ve sinir durumlar1’ grafigine
gore %1,0’lik tepe Stelenmesi olan ‘Gogme Oncesi Sinir Durumu’nu astigi tespit
edilen orta duvar icin kinematik analiz gerceklestirilerek duvarin yapisal
degerlendirilmesi sunulmustur. Sayisal analizlerde kilavuzda belirtilen gii¢ tlikenmesi
mekanizma durumu esas alinmistir. Yap1 Orneginin geometrik 6zellikleri ve esas

alinan mekanizma durumu Sekil 5.15°te verilmistir.

Hesaplarda yapinm birim hacim agirhigi (p) = 24 kN/m? olarak almmustir.
Yapinin bulundugu bolgede Deprem Tehlike Haritasi’ndan en biiyiik yer ivmesi DD2
depremi i¢in a_g=0.459g bulunmustur. Yap1 agirlig1 (W), pencere ve kap1 bosluklari
cikarilarak hesaplanmistir. Cephe duvarinin esas alinan mekanizma durumuna sebep
olan a,W atalet kuvvetini olusturacak o, parametresi, tanimlanan devrilme noktasi (O)

moment dengesi yazilip 0.1 olarak hesaplanmastir.

. )
N
NN —— L —
N S e be0Bm| | - ——
~_ Yana gefgi N N e [ : I . T
\‘.\ ! ] -
3 I. H i
"\_‘ ! c I
r""; wT . r"'.': LW
[ L - : j o
Wl e W/
- <y H . I
/ ';‘;5@5‘
b o ) .
6.0im g 7 = 1520m h . o - & . IO
’ b= 0,6m h=0,6m

Serbest duvar  Yanal gergi ile tutulmug duvar
Sekil 5.15 Kayalar Camii geometrik 6zellikleri ve esas alinan mekanizma durumu

183%1
Wb hw
=0 =>ay=(7)/(F)=>ay = wrey = 0.1
2

Wb C(()Wh

2 2
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Bu mekanizma durumunda etkin olan kiitlenin toplam kiitleye orani:
Why?
w5

Wh\*> /183 % 6\2
M*=<T) =( ) ) =301.401t/$2

. agsW ayg 0.1g
akapasite: M* = e* = 1 =

0.1g

Incelenen gdgme mekanizmasinda duvar, yapimnin tabanindan itibaren devrildigi i¢in

can giivenligi performans seviyesi i¢in;

A agz 0.459
akapasite — Olg < R_ = T = 0223g
a
Bu durumda orta duvarin diizlemdis1 devrilme etki/kapasite orani 1.0’den kiigiiktiir.
DD2 deprem diizeyinde, bu duvarin diizlemdis1 devrilme giivenligi bulunmamaktadir.
Bu duvarm yeterli diizlemdis1 deprem giivenliginin saglanabilmesi i¢in yan duvarlar

ile birlestigi koselerden tutulmasi durumunda, duvart 0.223g kapasiteye ulastiracak

toplam kuvvet T, benzer sekilde O noktasina gore denge yazilarak ht=5 m i¢in;

Wb (X()Wh
2 2

+ Thy = 0 =>T=13.51 ton olarak bulunmustur.

5.3 Dogrusal olmayan dinamik analiz

Tarihi yigma yapilarin deprem yiikleri altinda dinamik tepkisinin belirlenmesi
i¢cin uygulanan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler, olusturulan
sayisal modelin tabanina deprem ivmesi kaydi tanimlanarak zaman tanim alaninda
gerceklestirilmektedir. Bu boliimde Kayalar Camii’nin sayisal modelinin dinamik
tepkisini elde etmek i¢in olusturulan model iizerinde bir dizi dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir.
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Analizlerde camiinin bulundugu bolgenin depremselligi géz Oniine alinarak ii¢
farkli o6lgeklenmis ivme kaydi kullanilmistir (Sekil 5.16). Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in gerekli deprem yer hareketlerinin
tanimlanmasinda kullanilacak ham deprem kayitlar1 Fahjan ve ark. (2008) tarafindan
Onerilen kayitlar arasindan segilerek, en son arsivlenmis PEER veri tabanindan (PEER,
2014) almmistir. Bolgenin depremselligi géz Oniinde bulundurularak NGA28
(Parkfield), NGA450 (Morgan Hill) ve NGA1620 (Diizce) deprem kayitlari
secilmistir. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu, giincellenen Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritast (TDTH, 2018) kullanilarak olusturulmustur. Gergek yer hareketi
kayitlar, maksimum yer ivmesi, frekans igerigi, etkin oldugu siireler vb. bakimindan
farklilik gdstermektedir. Bu nedenle benzer bir deprem seviyesini yansitmalari i¢in
Ol¢eklendirilmeleri gerekir. Bu asamada yetkinligi kabul gdrmiis SeismoMatch
yaziliminda (SeismoSoft, 2018) hedef tasarim spektrumu gz oniine alinarak spektral

uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklenmistir.

|| — NGA28 Parkfield 28/06/66

— WNGA450 Morgan Hill 24/04/84

Yer ivmesi (g)

15 20 25 04 T T T 1
Zaman (sn) o s 10 15 20 25

(a) NGA 28 (Parkfield) (b) NGA 450 (Morgan Hill)

0.3+

— NGA 1620 Diizce 12/11/59

0.2+

=

Yer ivmesi (g)

014

0.2

o 5 10 15 20 5
Zaman (sn}

(¢) NGA 1620 (Diizce)

Sekil 5.16 Dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilan ivme kayitlari
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Tanimlanan yer ivmelerinin sonucunda kuzey, gliney ve orta duvar i¢in elde
edilen zaman-tepe deplasmani egrileri Sekil 5.17’de verilmistir. Yiiksekligi 6 m olan
modelin duvarlarinin tepe noktasinda olusan en biiyiik deplasman degerleri sirasiyla
NGAZ28 deprem kaydinda kuzey duvari 50 mm (%0.8), giiney duvari 46 mm (%0.8)
ve orta duvar 51 mm (%0.9), NGA450 deprem kaydinda kuzey duvar1 16 mm (%0.3),
giiney duvari1 22 mm (%0.4) ve orta duvar 20 mm (%0.3), NGA1620 deprem kaydinda
kuzey duvar1 60 mm (%1.0), giiney duvari 62 mm (%1.0) ve orta duvar 66 mm (%1.1)

olarak bulunmustur.

NGA28 e Ky D

(a) NGA28 (Parkfield)

NGA450

\ / y

(b) NGA450 (Morgan Hill)

NGA1620 S

(c) NGA1620 (Diizce)

Sekil 5.17 Farkli deprem kayitlar1 igin zaman-tepe deplasman egrileri

59



Kullanilan ¢ farkli ivme kaydi i¢cin modelde meydana gelen c¢ekme

hasarlarinin baslangici, gelisimi ve son durumunu ifade eden gorseller Sekil 5.18°de

verilmistir.

A A B

Analiz adimi: 3. sn Analiz adimi: 10. sn Analiz adimi: 25. sn

NGA 28 (Parkfield)

NGA 450 (Morgan Hill)

Analiz adimi: 6. sn Analiz adimi: 15. sn Analiz adimi: 25. sn

NGA 1620 (Diizce)

Inceement  11356: Step Time =
mery Var: DAMAGET

Analiz adimz1: 3. sn Analiz adimi: 21. sn Analiz adim1: 25. sn

(@) (b) (©)

Sekil 5.18 Farkh deprem kayitlari igin hasar gelisimleri; (a) cekme hasarinin baslangici; (b) gelismesi
ve (c) analiz sonu
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Farkli deprem kayitlari i¢in elde edilen ¢ekme hasari dagilimi incelendiginde
meydana gelen hasarlarin iki duvarin birbirini dik kestigi birlesim bdlgesinde ve
duvarlarin tabana yakin bolgelerinden baslayip pencere ve kapi bosluklarina dogru
ilerledigi hat lizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu durumun dogrusal olmayan
statik itme analizi sonuglarindan elde edilen hasar dagilimi ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Gergeklestirilen dogrusal olmayan statik analiz sonuglarina gore yiiksekligi 6
m olan modelin orta duvar tepe noktasinda, yatay kuvvetler altinda olusan en biiyiik
yanal deplasman degeri, Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu’nda (2018) verilen ‘Statik itme egrisi ve sinir durumlari’ grafigine gore
%1.00’lik tepe Otelenmesi olan ‘GOo¢me Oncesi sinir durumu’nu asmaktadir. Orta
duvar diizlemdis1 devrilme mekanizma durumunu esas alan kinematik analize gore
incelendiginde duvarin DD2 depreminde can giivenligi performans seviyesini
saglamasi i¢in yan duvarlar ile birlestigi koselerden tutulmasi durumunda, duvar
tabanindan 5m yiikseklikte uygulanacak kuvvetin 13.51 ton olacagi sonucuna
varilmistir. Analiz sonuglar1 goz Oniine alindiginda dogrusal olmayan statik itme
analizi, kinematik analiz ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarinin birbiri ile
uyumlu oldugu ve modelin orta duvarinda diizlemdisi devrilme riski tasidigi

goriilmektedir.
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6 SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda incelenen tarihi yigma yapinin deneysel yontemlerle dinamik
karakteristiklerinin belirlenerek olusturulan sonlu elemanlar modelinin yapinin
dinamik karakterini gercege yakin olarak temsil edecek sekilde kalibre edilmesi ve
yaprt duvarlarinin diizlemdis1 stabilite kaybina Onciilik eden hasar smirlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapimin sismik degerlendirmesi yapilarak olasi hasar
senaryolar1 elde edilmistir. Bu baglamda tarihi yigma yap1 drnegi olarak Izmir/Foga’

da bulunan 15.-16.yy’da insa edildigi tahmin edilen tarihi Kayalar Camii se¢ilmistir.

Tarithi Kayalar Camii duvarlar1 lizerinde ortamsal titresim testleri
gerceklestirilerek yapinin dinamik karakteristigi operasyonel modal analiz yontemi ile
elde edilmistir. Deneysel ¢alisma dncesinde ABAQUS programinda makro modelleme
yontemi ile yapmin On sayisal modeli olusturularak frekans analizi ile serbest
titresimine ait mod sekilleri elde edilmistir. Miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida mod
seklinin belirlenebilmesi amaciyla 6n sayisal analiz sonucundan elde edilen mod
sekilleri goz Oniine alinarak ivmedlger yerlesim plant hazirlanmistir. Yapinin dogu,
bat1 ve giiney cephesi duvarlarindan alinan ivme verisi, operasyonel modal analiz
yazilimi olan ARTeMIS (ARTeMIS, 2016) kullanilarak Enhanced Frequency Domain
Decomposition (EFDD) ve Stochastic Subspace Idendification (SSI) yontemleri ile
islenmis ve yapinim dinamik karakteristikleri belirlenmistir. On sayisal modelden ve
operasyonal modal analiz sonucunda elde edilen modal parametreler karsilastirilarak
mod sekli benzerlik orant modal giivence kriteri (MAC) ile elde edilmistir. Mod
sekillerinin %75'den yliksek MAC degerlerine sahip olmasindan mod sekillerinin
oldukca iyi uyustugu fakat frekans tahminlerinde gorece farkliliklar oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu durum 6n sayisal modelin gergek yapiy1 tamamiyla temsil etmedigi ve
belirsiz model parametrelerinin giincellenerek sayisal modelin kalibre edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Sayisal model gilincelleme parametresi olarak elastisite
modiilii se¢ilerek yapinin sayisal modeli glincellenmistir. Glincelleme sonrasi sonlu
elemanlar modelinin dogal frekanslar: ile deneysel elde edilen frekanslarin uyumlu
oldugu karsilastirmali tablo ile verilmistir. Sonug olarak yapinin dinamik karakterini
en iyi temsil edecek sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Giincellenmis sayisal

model iizerinde dogrusal olmayan statik analiz ve {li¢ farkli yer ivmesi etkisi altinda
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dinamik analizler gergeklestirilerek duvarlarda olusacak olasi hasarlar
gbozlemlenmistir. Bulunan sonuglar ayrica kinematik analiz sonuglart ile
karsilastirilmistir. Boylece bu elverissiz analiz senaryosunda diizlemdisi dogrultuda

incelenen duvarlarin miinferit davraniglar1 ve hasar profilleri belirlenebilmistir.

Sismik degerlendirmelerin ilk asamasinda tarihi yigma yapt modelinin
dogrusal olmayan statik analizi ile yatay yiikler altinda diizlemdis1 davranisi
incelenmistir. Analizin ilk adiminda yapmin kendi agirhgindan kaynakli diisey
kuvvetler etkisi altinda gerilme ve yerdegistirme profili verilmistir. Analizin ikinci
adiminda yatay atalet kuvvetleri yap1 uzunlugu boyunca artimsal olarak uygulanmustir.
Analiz sonunda yap1 agirligr ile sayisal modelin tabanina meydana gelen diisey
reaksiyon kuvveti ve tabana yakin bolgelerdeki sonlu elemanlarda meydana gelen
ilgili gerilme ifadesi tutarhidir. Yatay kuvvetler altinda elde edilen kuvvet-tepe
Otelenmesi grafikleri elde edilmistir. (-y) yoniinde kuvvet uygulanan modelde giiney,
kuzey ve orta duvarlar icin elde edilen tepe deplasman degerleri sirasiyla; 6.5 mm, 11
mm ve 81 mm olmustur. (+y) yoniinde kuvvet uygulanan modelde ise sirasiyla; 6 mm,
9 mm ve 113.7 mm tepe yer degistirmesi belirlenmistir. Yiiksekligi 6 m olan modelin
tepe noktasinda olusan en biiyiik diizlemdis1 yer degistirme degeri orta duvar i¢in ve
113.7 mm (%1.89 tepe Otelemesi) bulunmustur. Bu 6telenme degeri Tarihi Yapilar
I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda (2018) verilen ‘Statik itme egrisi ve
sinir durumlart’ grafigine gore %1.00’lik tepe Stelenmesi olan ‘Gogme Oncesi Sinir
Durumu’nu agmaktadir. Yatay kuvvetler altinda sayisal modelde hesaplanan ¢ekme
hasar1 dagilimlar1 verilmistir. Buna goére hasar oncelikle orta duvarin dogu ve bati
duvarlari ile iist bolgede birlesiminden baslamis, kap1 ve pencere bosluklarina dogru

ilerleme gostermistir.

Sismik degerlendirmelerin ikinci asamasmda Tarihi Yapilar ig¢in Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda (2018) verilen kinematik analiz yontemi ile tarihi
yigma yap1 Orneginin yapisal davranist incelenmistir. Kinematik analiz, dogrusal
olmayan statik analiz sonuglarina gére gdgme Oncesi sinir durumunu agan ve en biiyiik
diizlemdis1 yerdegistirme degeri elde edilen orta duvar i¢in uygulanmistir. Mekanizma
durumunu esas alan bu hesap asamasinda kilavuzda belirtilen cephe duvarmin

diizlemdis1 devrilme mekanizma durumu esas alinmistir. Duvarin DD2 depreminde
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can gilivenligi performans seviyesini saglamasi i¢in yan duvarlar ile birlestigi
koselerden tutulmasi durumunda uygulanmasi gereken toplam kuvvetin 13.51 ton

olacag1 sonucuna varilmstir.

Sismik degerlendirmenin son asamasinda tarihi yigma yap1 modeli tizerinde bir
dizi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde, bolgenin depremselligi dikkate alinarak segilen ii¢ farkli ivme kaydi
kullanilmistir. Analizler sonucunda sayisal modelde hesaplanan ¢ekme hasar1 dagilimi
ti¢ farkli ivme kaydi i¢in elde edilmistir. Bu durum yapinin farkli yer ivmeleri etkisinde
sergileyecegi sismik davranis hakkinda fikir vermistir. Ozellikle duvarlarda olusacak
hasar dagilimini ve binanin en savunmasiz bolgelerinin tespiti i¢in 6nemlidir. Analiz
sonucunda giiney, kuzey ve orta duvar i¢in tepe otelenmesi-zaman grafikleri elde
edilmistir. NGA1620 ivme kaydina gore {i¢ ayr1 duvarda olusan en yiiksek 6telenme
orania gére ‘Gégme Oncesi Smir Durumu’ asilmaktadir. Her ii¢ deprem kaydi igin
de duvarlarda meydana gelen hasar; iki duvarin birbirini dik kestigi birlesim
bolgesinde ve duvarlarin tabana yakin bdlgelerinden baslayip pencere ve kapi

bosluklarina dogru ilerledigi hat tizerinde yogunlagmaktadir.
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