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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TARIHI YIGMA YAPILARIN PERFORMANS ANALIiZi: OKUL BINASI ORNEGI

Halime YILDIZOGLU

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Omer CAN
Es Danisman: Dog¢. Dr. Musa ARTAR

Tiirkiye’de tarihi ve kiiltiirel degeri olan birgok yap1 bulunmaktadir. Bu yapilar farkli zaman
ve kiiltiirlerin birikim ve tekniklerini yansitmalari bakimindan biiyiilk 6nem tasgimaktadirlar.
Giliniimiiz teknolojisi ile inga edilen betonarme ve ¢elik yapilarin performansimin gelismis
sayisal metotlarla ayrintili olarak ortaya koymak miimkiindiir. Lakin yigma yapilarin igerdigi
stireksizlikler ve degisen malzeme oOzelliklerinden dolay1r yapisal performansinin
belirlenmesinde ve yorumlanmasinda zorluklarla karsilasilabilmektedir.

Calismada; yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve tasiyici sistemler hakkinda bilgi
verilmistir. Yigma yapilarin modellenme teknikleri ve analiz yontemleri agiklanmustir.
Bayburt ili merkezinde bulunan, 1944-1947 yillari arasinda insa edilen, Bayburt Lisesi’nin
yapim teknigi, malzeme Ozellikleri ve konum ozellikleri hakkinda bilgiler derlenmistir.
Yapinin roloveleri alinarak, yapida gozlemlenen mevcut problemler belirlenmistir. SAP2000
programi kullanilarak yapinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulup, dinamik
performansin1 belirlenmesi amaglanmistir. Yapida gercek deprem kayitlar1 kullanilarak
yapisal davraniginin belirlenmesi hedeflenmistir. Sonugta yapimin olas1 bir depremde hasar
alabilecegi sonucuna varilmistir. Bunu oOnlemek icin gliclendirme yapilmasinin
gerekebilecegi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Analizi,SAP2000,Sonlu Eleman Analizi, Yigma Yap1



ABSTRACT

Master’s Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF HISTORICAL STATION STRUCTURES:
EXAMPLE OF SCHOOL BUILDING

Halime YILDIZOGLU

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Department of
Supervisor: Asst. Prof. Omer CAN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Musa ARTAR

Turkey has many buildings of historical and cultural value. These structures are of great
importance in terms of reflecting the accumulation and techniques of different times and
cultures. It is possible to reveal the performance of reinforced concrete and steel structures
constructed with modern technology in detail by using advanced numerical methods.
however, due to the discontinuities in the masonry structures and the changing material
properties, difficulties may be encountered in determining and interpreting the structural
performance.

In this study; information about the materials used in the masonry structures and the carrier
systems. Modeling techniques of masonry structures and analysis methods are explained.
Information about the construction technique, material properties and location characteristics
of Bayburt High School, which was built between 1944 and 1947 in the center of Bayburt,
was collected. The current problems observed in the structure were determined by taking the
measurements of the building. By using SAP2000 program, it is aimed to determine the three
dimensional finite element model of the structure and determine its dynamic performance. It
is aimed to determine the structural behavior of the building by using the actual earthquake
records.As a result, it was concluded that the structure could be damaged in a possible
earthquake. It has been found that strengthening may be required to prevent this.

Keywords: Performance Analysis, SAP2000, Finite Element Analysis, Masonry Structure
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1. GIRIS

Tiim insanligin ortak mirasi olan tarihi yapilarin korunmasi, gelecege giivenli bir
sekilde aktarilmas1 insanligin sorumlulugundadir. Ulkemizin biyiik bir boliminin
aktif fay hatt1 tizerindedir. Deprem olasiliginin fazla oldugu yerlerde, her bir tarihi
yapinin ayri ayri incelenip, yapisal davranis ve deprem performansinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yigma yapilarin igerdigi siireksizlikler, malzeme cins ve kalitesinin
degisiklik gdstermesinden dolay1 yapinin performansinin belirlenmesinde zorluklarla
karsilagilabilmektedir. Yigma yapilarin performansinin belirlenmesinde sistematik
calisilmasi, verilerin titizlikle toplanmasi, dogru bir sekilde uygulamaya aktarilmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; Bayburt ilinde bulunan 1944-1947 yillar1 arasinda insa edilen
Bayburt Lisesi’nin SAP 2000 programi yardimi ile {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelinin olusturulmasi, dinamik performansinin belirlenmesi, gercek deprem
kayitlar1 uygulanarak tasiyict sistem davranisinin belirlenmesidir. Yapinin kendi
agirhgr ve deprem ylikleri etkisi altinda hasar alabilecek bolgeleri tespit edilmis,
olmast muhtemel bir depremden Once alinmasi gereken tedbirlerin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Calismada ilk olarak, yigma yapilarin degerlendirilmesi ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalarin 6zeti verilmistir. Daha sonra, yigma yapilarin tanimi, yigma yapilarda
kullanilan malzeme Ozeliklerine, yigma yap: elemanlarina ve yigma yapilarin
modellenmesinde kullanilan teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Analiz béliminde,
yigma bir okul binasininSAP2000 programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturularak dinamik analizleri yapilmistir.Sonu¢ kisminda yapilan analizler

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Kaynak Ozetleri

Yigma yapilarin performans analizleri iizerine iilkemizde ve diinyada teorik ve

deneysel bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢calismalardan bir kismi asagida 6zetlenmistir.

Kocak (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yapilarin onarim ve
giclendirilmesi, mevcut durumlarinin degerlendirilmesi i¢in yapilan modellemeler
konular1 ele alinmugtir. Ozellikle tarihi yapilarin yapisal formunu bozmadan
uygulanabilecek onarim teknikleri belirlenmistir. Yapida kullanilan malzemenin ne
sekilde modellenecegi, nasil tanimlanacagi ele alinmis, harg, tugla, tastan olusan
yigma duvar elemanlarinin deneylerle mekanik karakteristikleri elde edilmistir.
Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak dinamik karakteristikler analizlerle tekrar
elde edilmistir. Deneysel sonuglar ve analitik sonuclar karsilastirilmistir. Ornek

calismada Kiiciik Ayasofya Camii modellenmistir.

Sarag¢ (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yigma binalarin mevcut giivenlik
seviyesinin yapmnin bulundugu zeminle birlikte incelenerek belirlenmesi igin
kullanilan yontemler ele alinmustir. Kullanilan yontemlerle belirlenen mevcut
guvenlik seviyesinin yeterli olmadigi durumlarda nasil bir glclendirme yontemi
kullanilacag: arastirilmistir. Birinci ve ikinci derece deprem bélgesinde bulunanigc
tarini  yigma yapmin mevcut glvenlik duzeyi ve giclendirmeydntemleri

belirlenmistir.

Akglindiiz (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, depremlerin olusumu ve zeminlerin
deprem kuvvetleri altindaki davranisi hakkinda bilgi verilmistir. Calismada ayrica
yigma yap1 cesitleri, yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve yigma yapilarin
deprem kuvvetleri altindaki davranisi1 anlatilmistir. Deprem kuvvetleri etkisi altinda
yigma yapilarda olusan hasarlardan, hasarlarin 6nlenmesinden, olusan hasarlarin
hangi yéntemle onarilabileceginden sdz edilmistir.Ornek bir yigma yapi ele alinarak,
yonetmelikte verilen hesap kurallarma gore kayma gerilmeleri yoOniinden

degerlendirilmistir.
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Altin (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, laboratuar ortaminda {i¢ boyutlu yigma
yapt imal edilmistir. Yap1 sarsma tablasinda test edilerek yapinin hasar almasi
saglanmistir. Hasarl1 yap1 dort farkli sekilde gelik seritlerle gili¢lendirilerek tekrar
teste tabi tutulmustur. Deney sonunda iyilestirme yonteminin basarili oldugu

gorilmistir.

Sallio (2005) tarafindan yapilan g¢alismada, yapilarin deprem giivenliginde s6z
edilmis, yeni yapilacak yapilarin ve var olan yapilarin gilivenlik tedbirleri
anlatilmistir. ' Yigma yapilarda olusabilecek hasarlarin tiirleri ve hasar dereceleri
aciklanmistir. Gegmis depremlerde hasar goren binalar hakkinda arastirma yapilmisg
ve hasar nedenleri belirtilmistir.1950 yilinda Denizli de insa edilmis bir yigma yap1
olan hastane binasi olarak kullanilan yapinin, yerinde incelemeleri yapilmistir.
Cizimler ve rolove projeleri bilgisayar ortamina aktarilarak SAP2000 programinda
analizler yapilmistir. Riskli bulunan yapinin maksimum kuvvetlere maruz kalan
bolgeleri tespit edilerek, piiskiirtme beton uygulamasi ile giiclendirmesi yapilmistir.
Binanin mevecut durumu ile giliclendirilmis durumunun analiz sonuglar

karsilastirilmistir.

Artar (2006) tarafindan yapilan calismada, Sehzade Mehmet Pasa Camisi’nin yapisal
ozellikleri arastirilmistir. Statik ve dinamik kosullarda yapinin lineer davranisinin
tespiti icin SAP2000 programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Model iizerinde modal analiz ve olas1 bir deprem senaryosunun analizi yapilmistir.

Mahrebel (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, tarihi yap tiirleri, yigma yapilardaki
kullanilan malzemeler, yigma yapilarin tasiyici sistemlerinin Ozellikleri, deprem
giivenliginin incelenmesi, olusan hasarlar ve tiirleri ile onarim ve giiclendirme
yontemleri konulari ele alinmistir. Tarihi binalar {lizerinde incelemeler yapilmis, bu
yapilarin mevcut durum analizleri ve uygulanabilecek giiclendirme metodu analizleri

yapilmistir.

Ozen (2006) tarafindan yapilan calismada, Hasankeyf’te yer alan yigma bir yapi
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Lineer ve lineer olmayan analizler
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Her iki analizde de yapida olusan hasarlarin
hemen hemen ayni bolgede olustugu, lineer olmayan analizin ¢ok zaman aldig1, bu

nedenle sadece lineer analizin yeterli olabilecegi ¢ikarimi yapilmistir.
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Yilmaz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yapilarin deprem davraniginin
belirlenmesinde modelleme ve analiz yontemlerini irdelemistir. Tarihi yapilarin
malzeme Ozelliklerinin belirlemesi yontemlerinden bahsedilmistir. Rahime Sultan
Cami’nin mevcut durumu tespit edilerek sonlu elemanlar modeli olusturulup sayisal

analizi yapilmistir.

Kanit (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, diizlem dis1 yiikklenen yigma duvarlarin,
deprem yiiklerine maruz kaldigindaki davranisi, analitik ve deneysel olarak
arastirilmistir. Deneye tabi tutulan duvarin en biiyiik diizlem dis1 yliklemeyle aldig
hasar gozlemlenerek yorumlanmistir. Diizlem dis1 ivmelere maruz kalan yigma
duvarlarin kirtlma sekli itibariyle, yigma yapilarin deprem etkisi ile hasara ve

cokmeye cok ac¢ik oldugu sonucuna varilmistir.

Akoz (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, yigma yapilarin onarimi ve giliglendirme
yontemleri ele alinmistir. Tarihi yapilarda olusan hasar bigimleri, zemin ve malzeme
ozelliklerini belirleme yontemleri anlatilmistir. Tarihi yapilarin onariminda ve
guclendirilmesinde uygulanacak yontemleri belirlemek icin dikkat edilmesi gereken
hususlar anlatilmistir. Ornek olarak Istanbul’da bulunan tarihi Murat Pasa Camii’nin
tic boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus, sayisal analizlerin sonucu

degerlendirilmistir.

Dabanli (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarin koruma kavramina ve
tarihi mirasin korunmasi konusuna deginilmig, koruma ilkeleri ve hedefler
anlatilmistir. Yigma yapilarin modellenmesi iizerinde durulmus, ideallestirmeler,
kabuller, modelleme teknikleri ve yigma yap1 elemanlarinin modellenmesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Yigma yap1 davranist ve analiz yontemleri lizerinde durulmustur.
Ornek yap1 olarak segilen Hirka-i Serif Camii detayl olarak incelenmistir. Camii
hakkinda yapilan arastirmalara yer verilmistir. Daha sonra yapinin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kurularak statik ve dinamik analizler vasitasiyla yapisal giivenligi ve
deprem performans:t degerlendirilmistir. Analiz sonuglart degerlendirilmis ve

guclendirme Onerileri tizerinde durulmustur.

Dogangiin vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, tilkemizde 1992 ve 2004 yillar
arasinda meydana gelen depremlerde yigma yapilarda meydana gelen hasarlar

sebeplerine gore siniflandirilmistir. Bu hasarlar deprem y6netmeligindeki kurallar ile
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karsilagtirilarak bu yapilarin deprem dayanimlar1 ile ilgili bazi Onerilerde

bulunulmustur.

Gedik (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yapilarin malzeme O6zellikleri,
elemanlari, bu yapilarda olusan hasarlar ve bu hasarlarin onarim ve gii¢lendirilmesi
ozetlenmistir. Calismada Istanbul’da bulunan tarihi Mehmet Aga Camii incelenmistir.
Yapidaki mevcut hasarlar belirlenmistir. Yapinin son 50 yilda olma olasilign %2
ve %10 olan depremler icin ylikleme yapilmistir. Hem kendi agiligi hem de bu
deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Gelecekte olasi depremlerden
kaynaklanabilecek hasarlarin onlenmesi i¢in onarim ve giiglendirme Onerileri

yapilmustir.

Can (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, yigma yapilarda olusan hasarlar1 6nlemek
amactyla prekast paneller halinde iiretilip birbirine eklenerek olusturulacak perde
duvarlarin, binaya distan monte edilmesi planlanmistir. Perdelerin binaya bu sekilde
monte edilmesinin binaya olast bir deprem durumunda gelecek olan yiikleri
karsilayarak hasar1 6nlemesi amaglanmistir. Modellene perdeler laboratuar ortaminda
modellenmis ve deneye tabi tutularak tasima kapasiteleri elde edilmistir. Bu yontem
daha oOnce modellenmis bir yigma yapida yontem uygulanarak, performansi
degerlendirilmis ve yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Kara (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda kullanilan
malzemelereuygulanan yigma yapi tekniklerine, yigma yapilarin yatay ve diisey
yiikler altindaki davranisina deginilmistir. Yigma yapilarda olusan hasar tiirleri ve
olusum nedenleri irdelendikten sonra hasar tespitini belirlemede yararlanilan
deneysel metotlar anlatilmistir. Belirlenen hasar tiirlerine gére onarim ve
giiclendirme teknikleri agiklanmistir. Uygulama olarak bes adet yigma kagir binanin
mevcut durumlart incelenmis ve 2007 deprem yonetmeligine gore giiclendirme
ihtiyaci olup olmadig1 tespit edilmistir. Giiglendirme yapilmas: durumundaki
hesaplar1 yapilarak mevcut durum ile giiclendirme sonrasi durum karsilagtirmasi

2007 deprem yonetmeligine gore yapilmistir.

Ozgan (2009) tarafindan yapilan calismada, yigma yapilarda meydana gelebilecek

hasarlar ve bu harslarin nedenleri hakkinda bilgi verilmistir. Yigma yapilarda
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guclendirme konusu ve 2007 deprem yonetmeliginde belirtilen maksimum gerilme
hesaplar1 agiklanmigtir. Daha sonra 2007 deprem yonetmeliginde belirtilen yigma
yap1 standartlarin1 g6z Oniine alinarak degerlendirme yapan program tanitilmistir. Bu
program yardimiyla baska bir teze konu olmus bir yigma yapimin analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglari ile kaynak alinan ¢alisma sonuglari karsilagtirilmigtr.

Oztas (2009) tarafindan yapilan calismada, birinci asamada mevcut bir yigma
yapinin analizi yapilarak yapinin halihazirdaki dayanim durumu verileri elde
edilmistir. Ikinci asamada yapiya betonarme perde duvarlar eklenerek yeniden analiz
yapilmistir. Ayni yap1 daha sonra cam lifli polimerlerle giiclendirilerek analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonunda elde edilen yer degistirme ve moment
degerleri karsilastirilmistir. Her iki giiclendirme tekniginin de yapida yer

degistirmeler iizerinde olumlu etki yaptig1 sonucuna varilmastir.

Saym (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda kullanilan malzemeler
ve yigma yapi ¢esitleri agiklanmistir. Yigma yapi tasarim kurallarina yer verilmistir.
Sayisal uygulamada, pencere bosluguna sahip bir duvarin lineer olmayan statik
analizi ile lineer ve lineer olmayan dinamik analizleri yapilmigtir. Dinamik analiz
icin farkli iki depremin ivme kayitlar1 kullanmilmistir. Bu depremlerin duvar
davranigina etkisi incelenmistir. Lineer olmayan statik analizde, malzeme

Ozelliklerinin, hatillarin vebosluk boyutunun duvar davranigina etkisi incelenmistir.

Ulukaya (2009) tarafindan yapilan calismada, yigma yapilarin giivenligi ve
korunmasi konular1 ele alinmistir. Incelenen y1gma yapmin yapim teknigi, malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Yapida olusmus hasarlar incelenerek rolovesi ve restitiisyon
onerisi hazirlanmistir. Yapida olusan hasarlarin nedenlerini bulmak ve deprem
performansini belirlemek amaciyla iic boyutlu model olusturulmus ve analitik
yontemle statik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda yapinin zayif noktalar

tespit edilerek giiglendirme onerileri sunulmustur.

Arican (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi degeri olan yigma yapilarin
deprem etkileri altindaki davramigini belirlemek amaciyla Isparta ilinde bulunan
birbirinden yapica farkli yedi yigma yap1 ele alinmistir. Ele almman yapilarin ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak SAP2000 programinda dinamik analizleri

gerceklestirilmistir.



7

Ercan (2010) tarafindan yapilan calismada, yigma yapilarin tarihsel gelisimi ve
mevcut tarihi yapilar iizerinde yapilmis c¢aligmalar anlatilmistir. Yigma yapiy1
olusturan malzemeler; tas, tugla ve harcin tarihsel siire¢ igerisinde gelislimi
anlatilmistir. Yigma yapilarin niimerik modellemesi i¢in genel stratejiler, yapilara
gelen yiikler, yigma sistemin malzeme oOzellikleri ve modelleme teknikleri
sunulmustur. Tarihi yapilarin incelenmesinde uygulanan yontemler kapsamli bir
sekilde sunulmustur. Segilen iki yigma yap1 lzerinde Operasyonel Modal Analiz
uygulamasi yapilmistir. Uygulanan deneysel yontem ve analitik yontemlerle elde
edilen dinamik veriler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarla yapilarin statik ve

dinamik analizleri gergeklestirilerek yapilarin giivenligi arastirilmistir.

Kaya (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, donatisiz yigma duvarlarin, dogrusal
olmayan analizleri yapilarak modelleme teknikleri arastirilmistir. Donatisiz yigma
duvarlar i¢in farkli sonlu eleman tipleri makro ve mikro modelleme teknikleri
kullanilarak ¢6ziimleme yapilmigtir. Analiz sonuglari ve deneysel veriler

karsilastirilmastir.

Akdeniz (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, yigma yapilarda tasiyict sistem
elemanlar1 ve kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. Bu yapilarda olusan
hasarlar, hasarlarin onarilmasi ve giiglendirilmesi konusuna deginilmistir. Sonrasinda
yigma yapilar1 modelleme tekniklerine yer verilmistir. Ornek olarak, Malatya Ulu
Camii’nin lineer ve lineer olmayan analizleri deprem ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilmustir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS programi yardimiyla

cozimlenerek degerlendirmeler yapilmustir.

Atabey (2011) tarafindan yilinda yapilan ¢alismada, yigma yapilar ve yigma
yapilarda kullamlan malzemeler agiklanmistir. Ulkemizde bulunan yi1gma yapilar ele
alinmig ve yigma yapilarin deprem davranisi hakkinda bilgi verilmistir. Sivas’ta
bulunan yigma bir okul binasinin hem analitik hem de StatiCAD- Yigma paket
programi ile analizleri yapilmistir. Analitik yontem ile paket programin sonuglari

karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bayiilke (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, yigma yapilarda kullanilan

malzemelerin Ozellikleri anlatilmistir. Yigma yapilarin deprem davranisi hakkinda



8

bilgi verilerek, var olan yapilarin deprem sonrasindaki hasar durumu incelenmis ve

deprem yonetmeligine gore yorumlanmistir.

Cirak (2011) tarafindan yapilan calismada, yigma yapilarda olusan hasarlarin
nedenleri arastirllmistir. Genel olarak kirsalda tercih edilen yigma yapilarin hasar
gormesinin baglica nedeni, miihendislik hizmeti almadan insa edilmeleridir. Bunun
yant sira yigma yapilarin insasinda kullanilan tas ve tugla gibi malzemelerin dayanim
Ozelliklerinin ve siinekliginin betonarmeye kiyasla diisiik olmasi da gosterilmistir.
Olusabilecek hasarlar1 onlemek i¢in kirsalda yapilacak yapilara da miihendislik

hizmetinin sunulmasi oldugu vurgulanmustir.

Ay vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemizde yaygin olarak insa edilen
yigma yapr tiirleri incelenmistir. Ornek bir yigma yap1 ele alinmig, yapmin sonlu
eleman modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Dinamik analizler yapilarak,

y1gma yapilarin deprem davranisi hakkinda bilgi elde edilmistir.

Durutiirk (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda kullanilan malzeme
Ozellikleri ve tasiyici elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Yigma yapilarin
modellenmesinde kullanilan yontemler anlatilmistir. Isparta ilinin Yalvag ilgesinde
bulunan Hamidiye Camii’nin rolévesi esas alinarak SAP2000 programu ile statik ve

dinamik analizleri yapilmistir. Tasiyici sistem davranisi belirlenerek yorumlanmistir.

Calik vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, Rize Merkez Giilbahar Mahallesi
Blylk Cami’nin restorasyon Oncesi dinamik karakteristikleri gevresel titresim
yontemiyle belirlenmistir. Restorasyon uygulamasi ve projesine gore yeni durum goz
Oniine alinarak ¢evresel titresim testi tekrarlanmistir. Her iki testin sonuglari
karsilastirilarakrestorasyonun yigma yapilarin dinamik karakteristikleri tizerine etkisi

degerlendirilmistir.

Kili¢ vd. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hatay Hiikiimet Konagi’nin tasarimi
yapilmustir. Yapisal dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla ger¢ek malzeme 6zellikleri
tanimlanmis, FEDRA yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapisal
¢oziimleme yapilmistir. Elde edilen veriler ile binanin deprem basta olmak iizere
diger yiikler altinda daha uzun yillar ayakta kalabilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerin

bilgileri verilmistir.
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Seker vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yigma camilerin zamanla statik
ve dinamik yiikler etkisiyle hasar aldigi, bu yapilarin korunmasi ve yapinin yiikler
altindaki davranmisinin tespitinin yapilmasi gerektigi soylenmistir. Merzifon Kara
Mustafa Pasa Cami’si ANSYS programinda modellenerek, statik dinamik analizler

yapilmistir. Analizler sonucunda caminin performansi degerlendirilmistir.

Chamaky (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda hasar tiirlerinden ve
hasara sebep olan etkenlerden bahsedilmistir. Degisik tiplerdeki yigma yapilarin her
biri i¢in kendisine uygun gii¢clendirme prensipleri ele alinmistir. Calismada deprem
ve gliclendirme ile alakali agiklamalar yapilmis, giiclendirme teknikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Gliglendirme projesinin hazirlanacagi SAP2000 Programinin
calisma prensipleri anlatilmistir. Daha sonra ii¢ Ornek c¢alisma iizerinde

degerlendirme yapilmistir. Gii¢lendirmede karbon elyaf esaslt lifler kullanilmigtir.

Cakiroglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarin giiglendirilmesinde
poliprofilen lifli ve ¢elik hasir donatili piiskiirtme beton kullanilabilirligi
arastirllmistir.  Cesitli boyutlarda numuneler hazirlamistir. Bu numuneler yalin
numune olarak, ¢elik hasir iizerine poliprofilen lif katkili ve piiskiirtme elyafi ilaveli
piiskiirtme beton uygulanarak deneye tabi tutulmustur. Deneyler neticesinde, hasir
celik iizerine poliprofilen lif katkili kuru karigim piiskiirtme beton uygulamasinin
mevcut yigma yapilarin giiclendirilmesinde tasima giicii ve enerji yutma kapasitesi

bakimindan verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Carhoglu vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, Kars Kiimbet Camii’nin farklh
deprem ivmeleri altinda davranisi incelenmistir. YapiminSAP2000 programinda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Yapi
tizerinde 20 gergek deprem verisi ile dinamik analizler yapilmistir. Analiz sonucunda

elde edilen ¢ekme ve basing degerleri yorumlanmagtir.

Cobanoglu (2014) tarafindan yapilan calismada, tilkemizdeki yigma yapilarin
malzeme 6zellikleri incelenip bu 6zelliklerin risk degerlendirme metotlar: tizerindeki
etkisi arastirilmistir. 10 farkli bina segilerek saha ¢alismalar1 yapilmistir. RBTEIE’de
belirtilen yontemle 6n degerlendirme yapilmistir. Binalardan alinan numuneler igin,
basing, ¢ekme, kayma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart DBYBHY’ de

belirtilen dayanim degerleriyle karsilagtirilmistir. Secilen binalar i¢in farkli malzeme
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ozellikleri ve farkli deprem bolgeleri icin DBYBHY ve RBTEIE’ de belirtilen
yontemle degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme sonucunda DBYBHY’de
verilen malzeme Ozellikleri kullanildiginda hatali giivenli olmayan sonuglarin ortaya

cikabilecegi sonucuna varilmaistir.

Korkmaz vd. (2014a) tarafindan yapilan calismada, tarihi yapilarin mevcut yiiklere
ve ileride olusabilecek depremlere karsi yapisal davranisinin belirlenmesi,
korunmasi, giiclendirilmesi ve miihendislik agisindan 6nemi belirtilmistir. Rize’de
bulunan Kursunlu Camii modellenmis, ge¢gmis deprem verileri kullanilarak yapinin
dinamik analizleri yapilmistir. S6z konusu tarihi yapida meydana gelen yer
degistirmeler ve gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi yapilmistir.

Aktuna (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Kosova ‘ninPristine sehrinde bulunan
Yasar Pagsa Camisi’nin yapim teknigi, malzeme &6zellikleri belirlenerek SAP2000 de
modeli olusturulmustur. Yapimin mevcut durumunun analizi yapilarak, c¢esitli

giiclendirme Onerileri sunulmustur.

Atashafrazeh vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilara etkiyen yanal
yiiklerin  etkisini  azaltmak  maksadiyla  duvarlarin  diisey  donatilarla
giiclendirilmesinin etkisi arastirilmistir. ABAQUS yazilimi1 kullanilarak sonlu
eleman modeli olusturulan duvarlarda yapilan analizler sonucunda, yapinin diisey
donatilarla gii¢lendirilmesinin yanal yiiklere kars1 dayanimini artirdigi sonucu elde

edilmistir.

Bayiilke vd. (2015), calismasinda 2011 Simav Depremi ’nde hasar goren camilerde
deprem sonrast hasarli durumda ve onarim ve guclendirme uygulamalar
tamamlandiktan sonra Ki dinamik karakteristikleri ¢evresel titresim testi ile 6lgmuistiir.
Uygulanan ¢atlaklarin doldurularak kapatilmasi1 ve dikilmesi gibi onarim ve

sonucuna varilmistir.

Calik vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Trabzon Arakli Bereketli Mahallesi
Mesele Camisi’nin ahsap minaresinin restorasyon oOncesi ve sonrast dinamik

karakteristikleri, mod sekilleri, sontim oranlari, dogal frekanslari, ¢evresel titresim



11

yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen veriler karsilagtirilarak, restorasyonun yapisal

davraniga etkisi yorumlanmustir.

Cal ve Sahin (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Tarihi yapilarin mevcut yiikler
altinda ve ileride olmas1i muhtemel depremlerde olusabilecek hasarlara karsi yapisal
davranisin dnceden belirlenmesinin 6nemi vurgulanmustir. Istanbul’ un Besiktas
ilcesinde yaptirilmig olan Ortakdy Biiyiik Mecidiye Camii’nin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturularak, yapisal davranmisinin belirlenmesi amaciyla, farklh
deprem yiikleri altinda analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda yapinin genel
davranisi elde edilmis, yapmin davranist genel olarak yorumlanmistir ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Dabanli vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 18. Yiizyil da insa edilmis Nur-u
Osmaniye Camii’nin deprem yiikleri altinda davranigini belirlemek maksadiyla
Operasyonel modal analiz deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen

dinamik karakteristikler yorumlanmustir.

Dilzgin vd. (2015a) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi Zahit Efendi Camisi’nin
deprem yiikleri altinda statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Yapinin statik ve
dinamik ytikler altindaki davranigini belirlemek amaglanmistir. Analizler Sap 2000
programi ile yapilmistir. Yapinin ¢esitli deprem yiikleri altinda davranis analizleri
sonucu, yapida meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerlerinin literatiirde

alinan emniyet degerlerinin altinda oldugu s6ylenmistir.

Diizgln vd. (2015b) tarafindan yapilan ¢aligmada, Bayburt ilinde 14. yiizyilda insa
edilmis Ahmet-i Zencani Kiimbeti’nin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000
programi ile olusturulmustur. Yapinin tasiyici sisteminin yapisal davranigini tespit
edebilmek icin ¢esitli deprem ytikleri altinda statik ve dinamik analizler yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen yer degistirme ve gerilme degerlerinin

literatlirde alinan emniyet gerilmesinin altinda oldugu sonucuna varilmastir.

Ekinci (2015) tarafindan yapilan calismada, I. Mimarlik donemine ait bes farkli
yigma binanin, malzeme Ozellikleri deneylerle belirlenmis, tasiyic1 sistemi
incelenmistir. Elde edilen malzeme bilgileri kullanilarak SAP2000 programi yardimi

ile modal analiz, esdeger deprem yiikii analizi, burulma analizi yapilmistir.
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DBYBHY’de yer alan yeni yapilacak yigma yapilarin saglamasi gereken kurallar

s0z konusu bes yapinin da saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Hokelekli (2015) tarafindan yapilan calismada, yigma yapilarin dinamik davranisi,
tarihi yapilarda koruma kavrami, yigma yapilarda kullanilan malzemeler, yigma
yapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin tespiti anlatilmistir. Yigma yapilarin
modellenmesi, yapida dinamik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemler
aciklanmistir. Ornek olarak Manisa Hafsa Sultan Cami’nin malzeme 6zellikleri ve
yapisal 6zellikleri tespit edilmis ardindan yapinin sonlu eleman modeli olusturularak
hem deneysel hem de teorik olarak dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu
eleman modeli lizerinde iyilestirme yapilarak tekrar analiz yapilmistir. Analizler

sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak yorumlanmustir.

Kavali vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzurum Yakutiye Medresesi’nin
yapisal performansi, SAP2000 programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, ti¢
boyutlu modeli olusturulmustur. Medresenin sayisal modeli olusturulup, statik ve
dinamik analizler yapilarak, yapisal performansinin belirlenmesi amaglanmistir.
Analizler yapinin mevcut durumu goz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda yapida hali hazirda hasar goriilen bolgelerde gerilmelerin daha fazla
oldugu goriilmistiir. Yapida ileride tehdit olusturabilecek bolgelerde gerilmelerin iist
diizeye ciktig1 tespit edilmistir. Yapida gozlemlenen sorunlarin ortadan kaldirilmasi
icin gerekli Onlemlerin alinarak, koruyucu miidahalelerin yapilmasinin gerektigi

belirtilmistir.

Mumyakmaz (2015) tarafindan yapilan calismada, Afyonkarahisar’ da bulunan
Gedik Ahmet Pasa Cami’nin mimari Ozellikleri, bulundugu sehrin depremselligi,
gecmiste sehirde yasanan depremler, yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin tespiti i¢in kullanilan deney
yontemleri agiklanmistir. Yapmin ANSYS programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli olusturularak, es deger deprem yiikii analizi yapilmistir. Analiz sonucunda

yapida olusan gerilme degerleri yorumlanmuistir.

Ozden vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, Tokat ilinde bulunan Tarihi
Yazmacilar Hani’nin yapisal durumu incelenerek, SAP2000 de sonlu eleman modeli

olusturulmustur. Yapida meydana gelebilecek hasarlar tespit edilerek, en uygun
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giiclendirme metotlar1 ile giliclendirme Onerileri yapilmistir. Gliglendirme sonrasi

yapida elde edilecek kazanimlar sunulmustur.

Tetik (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yapilar ve tarihi yapilarin korunmasi
konusunda yapilan calismalara yer verilmistir. Yigma yap1 tanimi yapilarak, yigma
yapilarda kullanilan malzemeler ve tasiyici elemanlar agiklanmistir. Yigma yapilarda
olusan hasarlar ve nedenlerine yer verilmis ardindan giiclendirme yontemleri
aciklanmistir. Yigma yapilarda performans kavrami agiklandiktan sonra modelleme
teknikleri ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uygulama g¢alismasinda
Istanbul’da bulunan Seyh Siileyman Mescidi’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturularak, SAP2000 programinda analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar

yorumlanmustir.

Yazict (2015) tarafindan yapilan calismada, Sivas Divrigi Ulu Cami ve
Dariigsifasinin ii¢ boyutlu matematiksel modeli olusturularak, statik ve dinamik

analizleri yapilmistir. Yapida olusan hasarlar incelenmistir.

Anadut (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yapilarda kullanilan malzemeler
ve tastyict sistem elemanlart anlatilmigtir. Yigma yapilarda kullanilan modelleme
teknikleri ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Yozgat ilinde bulunan iki
farkli tarihi yapinin SAP2000 programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modelleri olusturulmustur. Ge¢gmiste olmus bir depremin ivme kayitlar1 kullanilarak

analiz yapilmistir. Béylece bu iki tarihi yapinin deprem davranist belirlenmistir.

Aslan (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, Siileymaniye Cami’nin SAP2000
programi kullanilarak {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yapinin
gecmiste yasanan farkli depremlerin etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Uygulanan depremlerin sonucunda yapida olusan gerilmeler, hasarlar tespit

edilerek,yap1 hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Calik vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, tarihi yapilara sonrada yapilan
miidahalelerin yapilarin dinamik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ornek olarak
Akgabat’ta bulunan Diirbinar Mahallesi Camisi’nde yapilan degisikliklerin caminin
tas duvarlarina etkisini tespit etmek amaciyla restorasyon oncesinde ¢evresel titresim

testi yapilmistir. Daha sonra restorasyonla orijinal haline getirilen yapi yeniden



14

cevresel titresim testine tabi tutulmustur. Her iki test sonuclarinda elde edilen mod

sekilleri, modal soniim oranlar1 karsilastirilmis ve sonuglart degerlendirilmistir.

Dabanli (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Nur-u Osmaniye Camii’nin mimarisi
tasarimi ve yapim siireci hakkinda bilgi verilmistir. Yapida kullanilan malzemelerin
ozellikleri anlatilmistir. Yapinin tasiyict sistem elemanlar1 ve yapim teknikleri ele
almmigtir.  Yapimin tarihi siirecte gecirdigi depremler ve onarim islemleri
arastirilmistir. Yapinin hazirlanan sonlu eleman modeli iizerinde ii¢ boyutlu statik ve
dinamik analizler yapilarak, yapinin diisey ve yatay yliikler etkisindeki davranisi
belirlenmistir. Yapinin deprem performansi degerlendirilmistir. S6z konusu yapinin
korunmast ve gelecek nesillere giivenle aktarilabilmesi i¢in koruma Onerileri

sunulmustur.

Uguz (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, yigma yapilarin tanimmi yapilmas,
siiflandirilmasi yapilmis, yigma yapilarda tasiyici sistem elemanlari, kullanilan
malzemeler aciklanmistir. DBYBHY’ de verilen y1igma yapilarin tasarimi hakkindaki
bilgilere deginilmistir. Yigma yapilarda olusan hasarlar ve guclendirme ydntemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Tarthi Konya Gazi Lisesi 200/ DBYBHY’ de belirtilen
tasarim ve malzeme sartlarma gore incelenmistir. incelemelerin ardindan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ETABS programi ile yapisal analizleri yapilarak,

analiz sonuglar1 yorumlanmustir.

Yavuzer (2016) tarafindan, yapilan ¢alismada, Osmanli dénemi klasik camilerinin
yapim teknikleri, elemanlari, yapiminda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verilmistir. Tarithi yapilarin modellenmesinde kullanilan yontemler ve analiz
yontemleri agiklanmustir. Istanbul’da bulunan Zal Mahmut Pasa Camii’nin mimari ve
geometrik Ozellikleri verilmistir. Yapmin suan ki durumu incelenmistir. Yapiya
onceden yapilmis miidahaleler tespit edilmistir. Operasyonel modal analiz metodu
kullanilarak olgtimler yapilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli olusturularak statik

ve dinamik analizleri yapilmistir.

Bikge (2017), tarafindan yapilan calismada, 23 Ekim 2011 Van Depreminde agir
hasar alan bir yapmin giiclendirme Oncesinde ve sonrasinda analitik hesaplari
yapilarak dinamik ozellikleri belirlenmistir. Binanin depremden Once, sonra ve

giiclendirme sonrasi elde edilen modal analiz verileri karsilastirilmistir.
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Gilines ve Anil (2017) tarafindan yapilan calismada, yigma bir binanin dinamik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla SAP2000 programinda yapinin sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Ayni1 zamanda sahada Operasyonel Modal Analiz

yapilmistir. Her iki yontemle elde edilen degerler karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

Ulukaya ve Yiizer (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, alt1 farkli kire¢ harci ve ek
tip harman tuglas1 kullanilarak, yigma duvar pargalar1 ve model duvarlar iiretilmistir.
Duvar parcalar iki farkli deneye tabi tutularak Elastisite modiilii tayini yapilmustir.
Malzeme parametreleri kullanilarak matematiksel modeller deneysel sonuclar

karsilastirilarak deney yontemlerinin giivenilirligi yorumlanmustir.

Coban (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Bayburt Yakutiye Camisi’nin SAP2000
programinda {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak, yapinin dinamik
performansi belirlenmis, gercek deprem kayitlar1 uygulanarak tasiyici sistem
davranisi tespit edilmistir. Yapinin iyilestirilmis modeli hazirlanarak analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglar1 karsilastirilarak yorumlanmastir.

Erkul (2018) tarafindan yapilan calismada, Bayburt ili, Aydintepe Ilgesi, Sorkunlu
Koyii’nde bulunan geleneksel yigma bir evin malzeme ve yapisal 6zellikleri tespit
edilmistir. Daha sonra yapinin StatiCAD- Yigma programinda modeli olusturularak
2007 DBYBHY ve 2013 Riskli Bina Tespit Yonetmeligine gore performans analizi

yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

Giinaydin (2018) tarafindan yapilan calismada, Trabzon Iskender Pasa Camisi’nin
minaresinin onarmminin Yapinin dinamik karakteristiklerine etkisi test edilmistir.
Deneysel Modal Analiz yontemiyle elde edilen dinamik karakteristikler, onarim

oncesinde elde edilen degerlerle karsilastirilip yorumlanmaistir.

Giiner (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yigma yapilarin dis yiikler etkisi
altindaki davranisinin tespiti i¢in laboratuar ortaminda harman tuglasi ile hazirlanmis
yigma yapt sistemine tekrarli yatay yiiklemeler uygulanarak yiik sekil degistirme
davranisi incelenmistir. Ayni yapinin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak
yatay yiikler altindaki davranis1 elde edilmistir. Yapilan deney ve analiz sonuncunda

elde edilen degerler karsilastirilarak yorumlanmastir.
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Pellegrini, vd (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, yigma bir yapmnin davraniginin
tespiti i¢in modal analiz ydntemi ile sayisal bir yaklasim yapilmustir. Oncelikle
yigma bir kemer modellenerek artan yiiklere maruz birakilarak analiz yapilmstir.
Yaklagimin dogrulanmasinin ardindan yigma bir yapiin da modeli yapilarak analiz

edilmistir.

Lupasteanuvd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Romanya’da bulunan St.
NicolaeAreneau Ortodoks Kilisesi incelenmistir. Yap1 400 y1l boyunca hem depreme
hem de c¢evrenin olumsuz etkisine maruz kalmistir. Bunlar dikkate alinarak yapinin
sismik etkilerden korunmasi maksadi ile yap1 sismik izolatorler ile gii¢lendirilmistir.
Sistem iki yatay betonarme tasiyici arasina 48 siirtiinmeli sarkagli kayar izolatorler
konularak olusturulmustur.Bu yontem yapida yer degistirmenin ve kayma

kuvvetlerinin azalmasina katki saglamistir.

Rinaldin vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, sismik bir olayin dikey bileseninin
yigma duvarlara etkisi incelenmistir. Bir yigma duvarin dogrusal olmayan analizi
yapilarak olusan gerilmeler elde edilmistir. Tipik bir duvar bir dizi deprem ivme

kaydina maruz birakilmistir. Sonucta elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Wong vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada 6 katli yigma bir bina ele alinmstir.
Binanin sismik etkilere karsi giliglendirilmesi igin uygulanabilecek glclendirme
yontemleri incelenmistir. Yapida tasiyict elemanlar betonarme ile kusatilarak

sonuglar elde edilmistir.

2.2Y1gma Yapilar ve Yigma Yapilarda Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

Y1gma yapilarin, yapim teknolojisi, tasarimi ve yapida kullanilan malzemeler tarihi
belge niteligindedir. Belgesel anlamda c¢ok degerli olan bu kiiltiir varliklarinin
incelenmesine yonelik calismalar, yapilarin insa edildikleri donemlerin yapim

teknolojisi hakkinda ¢ok dnemli bilgilere ulagilmasina olanak saglar.

Yapt malzemesi konular1 ve teknolojileri, yapilarin tasarimi ve uygulamasinda
calisan miihendis ve mimarlarin dncelikli ve temel sorunlaridir. Insanligin bugiinkii
cagdas uygarlik diizeyinde ileri ve g¢esitli niteliklere sahip yapt malzemelerini

iiretmesi kolay olmamistir. Insan yasamimin baslangicindan giiniimiize kadar uzanan
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teknik ve bilimsel c¢abalar, yiizyillarca siiren denemeler, gilinlimiizdeki yap1
malzemelerinin nitelik ve nicelik zenginligini saglamistir. Insan toplulugunun
degerleri, teknolojik olanaklari, bilimsel birikimleri ve sanatsal yapitlari onun
uygarlik dlizeyinin kanitlaridir. Yap1 malzemelerinin gelisim siirecini incelemek

deinsanlik tarihinin gelisim siirecini incelemekle esdegerdir (Ercan, 2010).

Yigma yapilarda, Kerpi¢, dogal tas, tugla gibi c¢esitli tiirlerde malzeme
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan malzemeler dogal tas ve tugladir. Bilinen en eski
caglardan bu yana, dogada bulunan tasa ¢esitli sekiller verilmis, bir araya getirilip
oriilerek yapilar elde edilmistir. Yapida kullanilan elemanlarin  se¢iminde
malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirleyici olmaktadir. Yigma yapi
elemanlar1 ozellikle basinca dayanikli ¢ekme dayanimi diisiik malzemelerden
olugsmaktadir. Bu durumda biiyiik basing kuvvetlerine maruz kalabilen bu elemanlar
egilme ve kayma etkisine kars1 dayaniksizdir. Bu elemanlarin bir araya getirilmesi,
bir baglayic1 (har¢ ve benzeri) malzeme kullanilarak birlestirilmesi sonucu olugan
yapida, birim elemanlarin 6zellikleri, baglayici malzemenin (harcin) 6zellikleri ve
birim elemanlarin baglayici (harg) ile birlikte davranisi incelenmeli, yigma yapinin

davranis1 bu 6zelliklere bagli olarak yorumlanmalidir (Kara, 2009).

2.2.1 Tugla

Tuglanin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi; jeolojik, ekonomik ve ideolojik
kosullara gore gelismistir. Tasin ve ahsabin az bulundugu ve pahali oldugu
toplumlarda, kilden tuglalar yapi malzemesi olarak kullanilmugstir. Ik yerlesim
yerlerinin ve kiiltiirlerinin, tugla yapimina uygun olan aliivyonlu topraklarin yer
aldigi genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Bu  bdlgeler,
Mezopotamya'da yer alan Nil, Firat ve Dicle nehirlerinin asag1 bolgeleridir (Ercan,
2010).

Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden {iretilen tuglay1 olusturan malzemeler genellikle
dere yataklarinin ylUzey kisimlarinda biriken kum taslarinin kalintilarindan elde
edilmistir. Pigsmis kilden {iretilen tuglalar, goriinlisleri ve islevlerine goére birgok
kistasa gore siniflandirilabilir. Tarihi yapilarda kullanilan tuglalar saf kaolin ve kil

karisiminin firinlarda yiiksek 1sida pisirilmesiyle elde edilir. Firin teknolojisinin
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bulunmadig: yerlerde, bazi tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin dogrudan giines 1s1s1

altinda iiretildigine de rastlanmaktadir (Unay, 2002).

Tugla her yerde kolay bulunup dretilmesi ve ucuz olmasi sayesinde birgok yerdeki
yapinin ana malzemesi olma niteligini kazanmistir. Tuglanin tas gibi yalniz basinca
dayanikli bir malzeme olmasi nedeniyle yap1 tasiyici sistemi basing alacak sekilde
bi¢imlenmistir. Boylece, masif bir yap1 bigimi dogmustur. Geleneksel biyuk orti
sistemlerinin esas elemanlarini olusturan kemer, tonoz ve kubbe, kerpi¢ ve tuglanin

ana yap1 malzemesi oldugu bolgelerde ortaya ¢ikmustir (Kaya, 2010).

Fabrika Tuglasi: kil, killi toprak ve bal¢igin ayri ayri ya da harman edilip,
gerektiginde su, kum, oOgitilmis tugla ve kiremit tozu, kiil ve benzerleri ile
kanistirilarak makinelerle sekillendirilmesinin ardindan ve kurutulup, firinlarda

pisirilmesiyle elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan malzemedir.

Tugla ile oriilmiis bir duvarin dayanimi, kullanilan tuglanin kalitesi, uygulanan harg
ve duvarin oriilme sekli ile dogrudan etkilenir. Tuglalarin basing dayanimlari1 10 MPa
ile 30 MPa arasinda degisiklik gosterir. Tuglanin basing dayaniminda, yapiminda
kullanilan malzeme, kurutma isleminin nasil yapildigi, firin 1sis1, gdzenek yapisi

etkilidir (Kaya, 2010; Ozen,2006 ).

Sekil 2.1°de cesitli tugla elemanlar goriilmektedir.Bazi tugla tiirlerinin ortalama

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir

a a a

Sekil2.1Dolu, delikli ve bosluklu tugla elemanlar



Cizelge2.1 Fabrika tuglalarimin birim hacim agirliklari ve basing dayanimlart (Sayin,

2009).
Birim Hacim Tusl Ol;talama
Tugla Sinift Agirlig Delik orant ga asig
( kg/m?) sembolleri dayanimi
(MPa)
2/240 23,54
2 %15 2/180 17,65
Dolu Tugla 2/120 11,77
1,8/220 21,57
1,8 %15 1,8/150 14,71
1,8/100 9,81
1,6/220 21,57
Seyrek 1,6 %20 1,6/150 14,71
Delikli 1,6/100 9,81
Whila 1,4/200 19,61
14 %25 1,4/120 11,71
1,4/80 7,5
L 1,2/150 14,71
AZTSg;k“ 1,2 %635 1,2/100 9,81
1,2/60 5,88

Harman Tuglasi: Harman tuglasi kil, killi toprak ve bal¢igin ayr1 ayr1 veya birlikte
yogrulup gerektiginde su, kum, ogiitiilmiis tugla, kiremit tozu ve benzerleri ile
karistirtlip, sekillendirilmesinin ardindan, kurutulup genellikle harman yerinde
ocaklarda pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir

malzemedir.

Harman tuglalar1 bigimlerine ve dayanimlarina gore smiflandirilirlar. Bigimlerine
gore; dolu harman tuglast (DOHT) ve delikli harman tuglas1 (DEHT) olarak, basing
dayanimlarina gore ise; orta dayanimli ve az dayanimli olarak siiflandirilirlar.
Harman tuglalarinin basing dayanimlar1 ve bigimleri Cizelge 2.2° de verilmistir
(Sayin, 2009).



Cizelge 2.2Big¢im ve basing dayanimlarina gore harman tugla siniflari(TSE, 2014)
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OI:" B.mm Ort. Basing Basing
acim
Boyutlart S Dayanimi Dayanimi
Smifi Agirhig . .
(axbxh) (maks.) (min.) (min.)
kg/m? (MPa) (MPa)
Orta
Dolu 190x90x50 - 4,90 3,92
Dayaniml
Harman
Tuglast AZ 1 190x90x50 - 2,94 2,45
Dayaniml
- Orta
Delikli 190x90x50 1400 4,90 3,92
Dayanimli
Harman A7
Tuglast 190x90x50 1400 2,94 2,45
Dayanimli

Ortalama basing dayanimi 2,94 MPa olan harman tuglalari bodrumlu veya
bodrumsuz sadece zemin kati bulunan yapilar ile zemin kati iizerinde bir kati
bulunan yapilarda kullanilabilir. Daha c¢ok kath yapilardaki tasiyici duvarlarin
yapiminda ortalama basing dayanimi 4,90 MPa’ dan kiigiik olmayan harman tuglalart

kullanilabilir (TSE, 1997).

2.2.2 Dogal yapi taslari

Dogal yap1 taglari, dogada mevcut tas ocaklarindan ¢ikarilan, homojen atmosfer
etkilerine dayanikli ve yapisal 6zellikleri bakimindan yap: islerinde kullanilmaya

elverigli tastir (Sayin, 2009).

Dogal tas, bilinen en eski yapt malzemesidir. Hemen hemen her yerde, her arazi
kosulunda elde edilebilir olmasi, tarihi yapilarin ingasinda tagin yaygin olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Bunun yaninda sahip oldugu yiiksek dayaniklilik

Ozellikleri sayesinde kalict olmasi istenen yapilarin ingasinda tercih edilmistir.

Dogal taslarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenebilir. Dogal taslarin basing
dayanimi oldukga yiiksektir. Buna karsin ¢ekme dayanimlar diisiiktiir. Dogal taglar
yiiksek basing dayanimi gosterdikleri icin yapilarin ingasinda basing alan yapi

elemanlarinda tercih edilmislerdir.
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Ana malzeme biriminin dogal tas oldugu yigma yap1 elemanlarinin dayanim,
dayaniklilik ve diger 6zellikleri, tas ve harcin 6zelligi, tasin islenis bi¢cimi ve birlesim

dokusuna baglidir. Yigma yapilarda genellikle kullanilan yapi taslarinin ortalama

fiziksel dzellikleri Cizelge 2.3¢de verilmistir (Unay, 2002).

Cizelge  2.3Yapilarda  kullanilan  yapr1  taslarmin  ortalama  fiziksel
ozellikleri(Unay,2002)
Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modulu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kire¢ Tasi 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtas1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpatin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

2.2.2.1 Bayburt tas

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde “Bayburt tasi” olarak bilinen Bayburt ili civarindaki
tiifler yorede yaygin olarak kullanilan endiistriyel hammadde kaynaklarindan biridir.
Hafif ve kolay islenebilir olmalarindan dolayr yap: tasi olarak ozellikle camii
yapiminda ve tarihi eserlerin onariminda ytizyillar boyu yaygin olarak kullanilmistir
(Arslan vd., 2005).Bayburt tasi yapilarda ii¢ tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler asagida
aciklanmustir.

Beyaz Bayburt tasi:Kayag iginde; volkanik malzemeden olusan bir matrix ve matrix
icinde kuvars-plajioklaz-biyotit veya kaya pargalar1 bulunmaktadir. Tagin yapisinda
mineral olusumlar1 goriilmektedir. Beyaz Bayburt tasinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Cizelge 2.4’de ve beyaz Bayburt tasi Sekil 2.2” de goriilmektedir.
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Cizelge 2.4Beyaz Bayburt tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA,2005)

Beyaz Bayburt Taginin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2370
Sertlik (Mohs) 4-5
Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1,70
Atmosfer Basincinda Su Emme (Hacimce %) 20,6
Atmosfer Basincinda Su Emme (Agirlik¢a %) 12,2
Kaynar Suda Su Emme (Hacimce %) 21,0
Kaynar Suda Su Emme (Agirlikga %) 12,3
Gorinar Porozite (%) 20,6
Basing Direnci (MPa) 44,1
Darbe Direnci (MPa) 8,0
Egilme Direnci (MPa) 12,3
Doluluk Orani (%) 71,6
Gozeneklilik Derecesi (%) 28,4
Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) 25,0

Sekil2.2 Beyaz Bayburt tasi

Sar1 Bayburt tasi:Kayac i¢inde degisime ugramis volkanik malzemeden olusmustur.
Bir matris ve matris icinde kavars —feldispat ve kaya pargalarindan olugmaktadir.
Sar1 Bayburt taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5 de ve sar1 Bayburt
tas1 Sekil 2.3’ te goriilmektedir.
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Cizelge 2.5Sar1 Bayburt taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA,2005)

Sar1 Bayburt Tasimin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2710
Sertlik (Mohs) 2-3
Birim Hacim Agirhik (g/cm?®) 1,84
Atmosfer Basincinda Su Emme (Hacimce %) 24,0
Atmosfer Basincinda Su Emme (Agirlik¢a %) 13,0
Kaynar Suda Su Emme (Hacimce %) 24,3
Kaynar Suda Su Emme (Agirlikga %) 131
Gorundr Porozite (%) 24,0
Basing Direnci (MPa) 21,7
Darbe Direnci (MPa) 0,4
Egilme Direnci (MPa) 5,9
Doluluk Oran1 (%) 67,8
Gozeneklilik Derecesi (%) 28,4
Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) 25,0

Sekil 2.3Sar1 Bayburt tasi

Yesil Bayburttasi:Kayac icinde; volkanik malzemeden olusan bir matris ve matris
icinde kuvars - plajiyoklaz ve kloritlesmis biyotit mineralleri bulunmaktadir. Matris
ise; volkanik malzemelerden olusmaktadir. Darbe direnci yiiksek oldugu igin darbeli
ortamlarda rahatlikla kullanilabilirler TS EN 1467’ uygunluk tagimasi soguk
bolgelerde de dis kaplamada kullanilabilecegini gostermektedir. Dogrudan sulu
ortamlarda kullanilamaz. Tasin ses ve 1s1 yaliimi yiiksektir (MTA, 2005). Yesil
Bayburt tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.6’ da ve yesil Bayburt tasi
Sekil 2.4’de gorulmektedir.



Cizelge 2.6 Yesil Bayburt taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (MTA,2005)

2.2.3 Kerpig

Yesil Bayburt Tasinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2740
Sertlik (Mohs) 3-4

Birim Hacim Agirhik (g/cm?®) 2,26
Atmosfer Basincinda Su Emme (Hacimce %) 13,3
Atmosfer Basincinda Su Emme (Agirlik¢a %) 59

Kaynar Suda Su Emme (Hacimce %) 13,0
Kaynar Suda Su Emme (Agirlik¢a %) 58

Gorinar Porozite (%) 13,3
Basing Direnci (MPa) 60,8
Darbe Direnci (MPa) 3,7

Egilme Direnci (MPa) 22,9
Doluluk Orani (%) 82,7
Gozeneklilik Derecesi (%) 17,3
Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) 26,4

Sekil 2.4Yesil Bayburt tasi
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Kerpicin ana malzemesi killi topraktir. Igerisine saz ve kamus katilarak bloklar

halinde guneste kurutularak elde edilirler. Elde edilen bu malzeme duvar yapiminda

kullanilir.

Nil ve Mezopotamya vadilerinde kerpi¢, binlerce yil yapi1 malzemesi olmustur.

Harcin i¢indeki kum ve cakilin birlesmesi i¢in ¢imento ve kirece ihtiya¢ vardir.

Kerpicte ise bu yapistirici, kendi biinyesinde bulunan kildir. Malzeme dayanimini

artirmak i¢in kerpig harcina bazi katki maddeleri eklenmistir. Bunlar;



tugla kirmtisidir.

Bitkisel katkilar, malzemedeki nemin disar1 atilarak catlaklarin Onlenmesi igin
kullanilmistir. Ancak, giiniimiizde bitkilerin ¢iirliyerek yapida bozulmalara neden
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple, yapida stabiliteyi artirmak icin mineral ve tas

cinsinden malzemeleri killi topraga katmak uygundur (Kaya, 2010).

Kerpig tniteler, %30-%40 oraninda kil ve %60-%70 oraninda topragin su ile birlikte
karistirilmasi ile Uretilmektedirler. Genellikle 300/400/120 mm boyutlarindaana
kerpigler, 200 / 400 / 120 mm boyutlarinda kuzu kerpigler Uretilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan kerpi¢ bloklar Sekil 2.5 de, kerpi¢ tiiretimi Sekil 2.6’da

gortlmektedir.

120

300

Sekil 2.5 Yaygin kullanilan kerpi¢ bloklarin boyutlari

Lifli malzemeler: Ot, saman, kamis artig1, bitki sapi,
Agag cinsinden malzemeler: Cam igneleri, agag dallari, ahsap elyaf, talas,

Mineral ve tas cinsinden malzemeler: Kum, ¢akil, tas ya da kaya kirintilari, ciiruf,

120

200
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Sekil2.6 Kerpig tiretimi (Ozen, 2006)

Insanlik tarihi ile hemen hemen aym yasta olan yap: malzemesi kerpicin uzun
Omriiniin sebepleri iyi sorgulanmalidir. Kerpi¢ agik hava sartlarinda, yapisindaki
cekme kuvvetlerini karsilayan elemanlari ile olusan dokusu, bloklarmin dagilmaya
kars1 direncini olusturmustur. Dagilmaya karsi direngli olusu yapilardaki uzun
omriiniin sebebidir. Insan eli ile Uretilen hicbir yap1 malzemesi kerpi¢ kadar uzun

omiirlii olamamustir (Bayraktar, 2011).

2.2.4 Harg

Baglayic1 malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karisimi ile elde
edilen, katilasma ozelligindeki hamurlara “har¢” denir. Yapida har¢ kullaniminin
temel amaci, yap1 elemanlarini meydana getiren yapi birimlerinin birbirleriyle
baglantisin1 saglayarak bir biitlinliik teskil etmektir. Ayrica harg, yap1 bilesenlerinin
tizerine gelen yiiklerin dagitilmasina yardimci olmakla birlikte bilegsenin esnemesine,
hareket etmesine de yardimci olur. Bunun yaninda harglarin, dis hava sartlarinin
bozucu etkilerinden yapiyr korumaya yardimeci oldugu da bilinen bir gergektir.

Harglar iginde bulunan baglayicilarin niteligine gore isimlendirilirler (Ozen, 2006).

Harcin mukavemeti ve baglanma oOzellikleri, tas ya da kullanilan yigma birime
kiyasla ¢ok daha az olmasina ragmen, tas yigma binanin performansini onemli
Olgiide etkiler. Harcin, ¢ekme ve baglanma mukavemeti, duvarin mukavemetini
belirler. Harcin mukavemeti, harci olusturan maddelerin 6zelliklerine ve karisim

oranina baglidir (Ozen, 2006).
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2.2.4.1 Horasan harci

Horasan harci; pisirildikten sonra 6giitiilmis kildir. Tarihi yapilarda kullanilmis olan
horasan harci, horasan ve kire¢le yapilan baglayici hargtir ve bu har¢ ayn1 amagh
kullanilan farkli karisimlarla olusturulmustur.Horasan harglar1 igerine karistirilan

organik ve inorganik maddelere gore siniflandirilirlar.

Horasan harclari, geleneksel, kum, 16kiin ve siva horasan harclar1 olarak
siniflandirilirlar. Siniflandirma hargta kullanilan malzemelere gore yapilmaktadir.
Horasan har¢larina, yumurta aki, horasan pirinci, kire¢ kaymagi, kum, mese kiili,
pamuk, zeytinyagi, keten elyafi, koyunyini, tuz karigtirilarak farkli 6zellikte harglar

elde edilir.

2.2.4.2 Kire¢ hara

Kireg kullanilarak elde edilen siva ve harglar; baglayici madde olarak kireg, dolgu

malzemesi olarak da agregalarin karistiritlmasiyla elde edilirler.

Kire¢ harglarimin hazirlanmasinda, kirecin veya harcin o6zelliklerini iyilestirmek

amaciyla kire¢ harcina organik ve inorganik maddelerin katildig1 da bilinmektedir.

Kirecin hammaddesi, kalsiyum karbonat (CaCOz) minerallerinden olusan kireg
taglaridir. Bu taslar 1s1 ile kalsine olup karbondioksit gazinin (COz2) yapidan ayrilmasi
sonucunda kalsiyum okside (CaO) doniisiirler. Elde edilen bu iirline sonmemis kireg
ad1 verilir. Kalsinasyon sonucunda elde edilen sonmemis kire¢ (CaQO), su veya
havada bulunan nem ile reaksiyona girerek kalsiyum hidroksite (Ca(OH)2)
doniismektedir. Bu iiriin, sonmiis kire¢ olarak adlandirilmaktadir. Kirecin sonmesi

icin havada %15 oraninda bagil nemin olmasi yeterlidir.

Kirecin kalitesini etkileyen bir¢ok etken bulunmaktadir. Kire¢ taslarinin biiyiikligi,
gozenek orani, kalsiyum karbonat kristallerinin biiyiikliigii sénmemis kirecin
tepkimeye girmesine etki eden en temel etkenlerdir. Bu etkenlerin yani sira, su/kireg
oranlari, sonmemis kirecin safligi, parcacik biyiikligi, karistirma, sondiirmede

kullanilan suyun saflig1 da kirecin 6zelligini etkilemektedir (Mahrebel, 2006).



28

2.3 Yigma Yapilarda Tasiyici Sistemler

2.3.1 Tasiyic1 duvarlar

Tastyict duvarlar yap1 ylikiiniin temele aktarilmasini1 saglayan, yapinin dis hatlarim
ve yapmin ara bolme kisimlarini olusturan duvar elemanlardir. Yigma yapilarda
duvarlar gevrek olduklarindan ¢ekme gerilmelerini tagiyamadigi kabul edilen, diisey
yiik etkisinde kalan tasiyict basing elemanlaridir (Bayraktar, 2011).

Yigma yapilarda tasiyici duvarlar, kesme tas, kaba yonu tas, moloz tas, tugla ya da
almagik malzeme (tas+tugla) ile insa edilen ve yapidan gelen yiikleri temele aktaran
stirekli elemanlardir. Duvarlarin genisligi, iizerine gelen egik yiiklerle, deprem
yiiklerinin dikkate alinmasiyla belirlenir. Diizlem dis1 yiikler duvarlarin 6z agirligi ile
karsilandigindan,tarihi yigma kargir yapilarda duvar kalinliklar olabildigince blyuk
secilmistir. Duvarlarin diisey ve yatay yiikleri karsilayabilmesi igin, bir biitiin gibi
davranmas1 gerekir. Yapi genelinde duvarlarin yatay kesitlerinde olusan gerilmeler
birbirine esit ya da yakin ve kesit i¢inde diizgiin dagilim gostermesi gerekir. Tarihi
yigma kargir yapilarda duvarlarin biitiinliigiiniin saglanmasi i¢in tas ve tuglalar
birbirine harg, kenet ve degisik diizeylerde olusturulan ahsap/dévme demir hatillarla
baglanmistir. Baz1 durumlarda duvarlar, catidan gelen egik yiiklerin karsilanabilmesi

amaciyla payandalarla desteklenmistir (Sesigur, 2007).

2.3.2 Tonozlar

Tonoz, bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda Gtelenmesi sonucu meydana
gelen ylizeysel bir yap1 elemanidir. Tarihi yapilarda dikdortgen alanlarin kapali bir
hacim haline getirilmesinde kullanilmistir. Tonozlar; ilkel tonoz, besik tonoz, ¢apraz
tonoz ve manastir tonozu olmak tizere dort cesittir. Besik tonozun ve ilkel tonozun
mesnetlerinin siirekli bir tagiyici eleman olma zorunlulugu bulunmaktadir. Capraz ve
hagvari tonoz, siitun ve ayaklar tarafindan tasinabilmekte ve ¢ok birimli bir mekanin

ortlilmesinde kullaniimaktadir(Sesigur, 2007). Tonozlar Sekil 2.7 de gériilmektedir.
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Sekil 2.7Tonoz tirleri(Sesigur, 2007)

2.3.3 Kemerler

Iki siitiin veya iki ayak arasindaki bir agikligin iizerini drtmek icin, uclar1 bu siitun
veya ayaklara oturtulan yay seklinde yapilan, diisey yiikleri belirli bolgelere
yonlendiren, tasiyict yapi elemanina kemer denir. Mesnetleri gergili ve gergisiz
olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Gergisiz olarak yapilan mesnetlerin gicli
duvarlara oturmus olmasi veya ayak kisimlarinda kemer ayaginda olusan yatay
kuvvetleri diiseye yonlendiren agirlik kulelerinin bulunmasi gerekmektedir. Bir
kemerin tasiyabilecegi maksimum yiikii ve dayanimini tasiyabilecegi basing ve

cekme gerilmeleri belirlemektedir.(Bayraktar, 2011).

Kemerlerin deprem yiiklerine dayanikli oldugu soylenememektedir. YUkl hassas
dengelerle tasidigindan, Ozellikle yatay yiiklerin etkisinin detayli incelenmesi
gerekmektedir. Tasiyict duvarlarin alt kisimlarina bosluk birakilmasi ve biiyiik
bosluklarin kolonlarla gecilmesi istendiginde kolonlarin iistiinde bulunan tasiyici

duvarlarda gizli kemerler uygulanabilir. Sekil 2.8 de kemer goriilmektedir.
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Sekil 2.8Kemer

2.3.4 Kubbeler

Kubbe bir kemerin diisey simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilir. Genellikle
tugla, daha az siklikla tas ve ahsap malzeme ile yapilmis ornekleri vardir. Genel
olarak kemerin tastyicilik ozelliklerine sahiptir. Kubbe, mesnetlerinde siirekli bir
tastyict yiizey elemana gereksinim duyulur. Bu nedenle kubbenin, dairesel bir
mesnede oturmasi gereklidir. Sekil 2.9 ‘da kubbede ki ¢ekme ve basing bolgeleri

gorulmektedir.

0.6h

Sekil 2.9Kubbede ¢ekme ve basing bolgeleri
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3. MATERYAL METOT

3.1 Yigma Yapilarin Modellenmesi

Tirkiye’de tarihi ve kiiltiirel degeri olan bir¢ok yap1 bulunmaktadir. Bu yapilar farkli
zaman ve kiiltiirlerin birikim ve tekniklerini yansitmalar1 bakimmdan biiyliik 6nem
tagimaktadirlar. Gliniimiiz teknolojisi ile insa edilen betonarme ve ¢elik yapilarin
performansinin  gelismis sayisal metotlarla ayrintili  olarak ortaya koymak
mdmkindlr. Lakin yigma yapilarin igerdigi siireksizlikler ve degisen malzeme
ozelliklerinden dolay1 yapisal performansiin belirlenmesinde ve yorumlanmasinda
zorluklarla  karsilasilabilmektedir.  Yapilan c¢aligmalarda yigma  yapilarin

modellenmesinde ii¢ farkli modelleme tekniginin kullanildig: goriilmiistiir.

3.1.1 Detayli mikro modelleme teknigi

Bu teknikte, yigma duvarlar1 meydana getiren yapi bilesenlerinin (tas, tugla, harg),
ayr1 ayri her birinin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak modelleme yapilir. Yigma
bir duvarda olusacak hasarin yigma birim (tas, tugla) ile har¢ arasindaki ara ylizeyde
olusacagi kabulii yapilir. Bu teknikte yigma bilesen (tas, tugla) ile harcin mekanik
Ozelliklerinin detayli olarak bilinmesi gerekir. Bunun yani sira detayli mikro
modelleme teknigi kullanildiginda biiyiik bir hesap yiikii olacagindan, biiyiik caph
yapilarda tercih edilmez. Daha ¢ok yigma yapinin bir bdliimiiniin analizi yapilirken

tercih edilen bir yontemdir.
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Harg/ Briket
Araytuzi

Sekil 3.1 Detayli mikro modelleme

3.1.2 Basitlestirilmis mikro modelleme

Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerinin (tas, tugla) boyutlart har¢ tabakasinin

yarist kadar artirilarak har¢ tabakasi ihmal edilmektedir. Yigma birimlerin arasinda

ortalama ara yiizeyler kabulii yapilmaktadir. Yigma duvarda meydana gelebilecek

cekme ve kayma gerilmelerinde kaynaklanan catlaklarin bu ortalama ara ylizeylerde

olusacagi kabulil yapilir. Harcin mekanik 6zellikleri goz ardi edilerek yalnizca yigma

birimin mekanik 0zellikleri ile hesap yapilir. Bu yoniiyle detayli mikro modelleme

tekniginden farklhidir.

Yigma Birim

Ortalama Ara Yiizey

A Cizgileri

_______________ 11

e il |

________________

______

______

Sekil 3.2 Basitlestirilmis mikro modelleme
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3.1.3 Makro modelleme

Bu modelleme tekniginde yigma birim ile har¢ arasindaki etkilesim goz ardi edilir.
Yigma duvar bir kompozit malzeme gibi kabul edilir. Karmasik ve biiyiik yapilarda,
yigma binanin biitliniiniin analiz edilecegi durumlarda tercih edilir. En ¢ok tercih

edilen modelleme teknigidir.

Kompozit

Sekil 3.3Makro modelleme teknigi

3.1.4 Sonlu elemanlar yéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, genel olarak mithendislikteki sinir deger problemleri igin
gercege yakin sonuclar elde etmek i¢in kullanilan bir sayisal hesaplama yontemidir.
Yap1 miihendisliginde ise sonlu elemanlar yontemi, yapilarin 3boyutlu statik ve
dinamik analizlerinin, dogrusal ve dogrusal olmayan¢dziimlemelerin yapilabildigi,

sonuclarin sayisal veya grafik olarakgoriintiilenebildigi bir analiz metodudur.

Yapilarin statik ve dinamik yiikler altindaki davramisinin belirlenmesi ve
yapielemanlarinin gerilme tespitinde ¢ogunlukla kullanilan metot sonlu elemanlar
metodudur.Gerek zaman gerek ekonomi agisindan tercih edilen bu yontemde ¢esitli
yapt elemanmodellerini bir arada kullanmak da (cubuk, kabuk, plak ve prizma

(solid) ) miimkiinolmaktadir.
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Sekil 3.4FEM - Temel kavramlar: a) Genel bir P(x,y) degiskeni b) Ucgen sonlu
eleman c) Uggen sonlu eleman agi1 (Hutton,2004)

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢ozimi aranan sistem bir ag ile ideallestirilerek ifade
edilir. Sonlu eleman ag1 olarak tanimlanan bu agi, ¢esitli sekillerdeki sonlu elemanlar
olusturur. Sonlu eleman agindaki c¢izgilerin eleman kesim noktalarina digim
noktalari denir. Sonlu elemanlar, ag1 belirleyen ¢izgilerin arasinda kalan iki boyutlu
ya da ii¢ boyutlu elemanlardan olusur. Sonlu elemanlar diigiim noktalar1 ile

birbirlerine baglanirlar (Dabanl1,2008).

Her bir sonlu eleman icin gerekli olan denklemler elde edildikten sonra tim
denklemler problemin tanim bdlgesini ifade edecek sekilde birlestirilir. Boylece
problemintamamina ait sistemin denklemleri elde edilir. Burada, temel degiskenlerin
diiglim noktalarindaki degerleri, bu diigiim noktalar1 ile tanimli bolge i¢inde siirekli
bir degisime doniistiiren sekil fonksiyonlarindan yararlanilir. Boylece, sonsuz
sayidaki kiiclik elemanlarin bir biitlinii olarak diisiiniilebilen siirekli ortam, sonlu
sayida vebiiyiikliikte sonlu elemanlardan olusan yari siirekli bir ortama doniisiir.
Sonlu elemanlarabolinmiis problemin tanim bdolgesini artik sonlu eleman agi
olusturmaktadir. Sonlu elemanlarin birbiriyle iligkisi temel alinarak birlestirilmis
bumodele matematik model ad1 verilir. Bir matematik modelin dogrulugu vegergege
yakinligi, secilen eleman tipine, eleman sayisina ve elemanlarin davranisina dair
yapilan kabullere baghdir. Eleman sayisinin artmasi, bilinmeyen sayisini daartirir

ancak sonuglarin dogrulugunu da artirir. Sekil 3.5 te sonlu eleman agmin farkl
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sayida sonlu elemana ayrildigi goriilebilmektedir. Bilinmeyen olarak yer
degistirmeler, gerilmeler ya da her ikisi birden segilerek hesap yapilabilmektedir.
Daha sonra aranan diger bilinmeyenler, ¢oziimden elde edilir. Mesela yer
degistirmeler bilinmeyen segilirse tiirevlerinden gerilmelere ulasilir (Kogak, 1999;

Dabanli, 2008).

™ ZEZEEoN
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(a) (b)

Sekil 3.5. Amorf bir seklin sonlu eleman ag1 a) 41 kare sonlu eleman b)Eleman
boyutlarini degistirerek hassasiyetin artirilmasi (Hutton, 2004)

Sonlu elemanlar metodu ile ¢alismanin getirdigi kolayliklar sdyle siralanabilir:

« Egriligi bulunan, diizgiin olmayan geometrilere sahip elemanlar ve karmasik yap1
elemanlari rahatlikla modellenebilir.

. Elemanlar istenilen biiyiikliikte parcalara ayrilarak istenen hassasiyette sonuglar
elde edilebilir.

« Ayni yapi elemani igerisinde uygun bir sonlu eleman ag:i kullanilarak, farkli
malzeme Ozellikleri tanimlamayr miimkiin kilar. Sekil 3.6’da 6rnek bir sonlu

eleman ag1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.60rtasinda bosluk bulunan bir dikdortgen alanin sonlu eleman agi
(Hutton,2004)

. Farkli  ozelliklere sahip malzemelerden olusan yap1 elemanlarinin
birlestirilmesine imkan tanir.

o  Sinir sartlarin1 tanimlamak ve kontrol etmek oldukc¢a kolaydir.

«  Ogzellikle yigma yapilar gibi birgok elemanin birbirine baglanmasiyla olusturulan
yap1 sistemlerinin, ger¢ek yapim teknigine uygun bir modelleme yontemidir.

o Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece o6nemli
degisiklikler beklenen bdlgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak, islem
hassasiyeti artirilirken, ayn1 par¢anin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek
islem hiz1 arttirilabilir.

« Sonlu eleman metodunun ¢ok yonlulik ve esnek olusu karmasik yapilarda,
siirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in

etkin bir sekilde kullanilabilir (Dabanl1,2008).

Cesitli sonlu eleman modelleri Sekil 3.7° de goriilmektedir.
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Sekil 3.7Cesitli sonlu eleman modelleri a) Model alan1 b) Ucgen c) Dértgen d)
Daortgen ve yamuk elemanlar (Hutton, 2004)

3.1.4.1 Dogrusal sistemlerde sonlu elemanlar yontemi

Bilgisayarda ¢oziim yapmak ac¢isindan daha az bilinmeyene sahip ve digerlerine
nazaranband genisligi daha kii¢iik olan denklemler iiretmesi Sayesinde yer degistirme
yontemi dogrusal sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir. Buydntemin

uygulamasi asagidaki gibi yapilmaktadir.

o Sistem ya da siirekli ortam sonlu elemanlara ayrilarak diiglim noktalarindan
birlestirilir.

o Sonra sonlu eleman ylizeyinin sekil degistirmesi diiglim noktalarinin yer
degistirme parametrelerine bagl olarak ifade edilir.

o Yer degistirme parametrelerini, dik dogrultulardaki yer degistirmeler ile donme
ve burulma egriligi gibi vektorler olusmaktadir. Bu sayede eleman yer
degistirmeleri, secilen sekil fonksiyonu araciligiyla diigim noktalar1 yer
degistirmelerine bagl olarak ifade edilmis olur.

« Secilen sekil fonksiyonlari sistemi en dogru sekilde tarif edebilmelidir. Bu
konuda son yillarda farkli fonksiyonlar kullanilarak sonuglarin yakinsakligi

tyilestirilmistir.
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Egilme hesaplarinda diigim noktalarinin yer degistirme parametrelerinin
bilinmesi,sistemin yer degistirme yilizeyinin ve her bir digiim noktasinin Kkesit
tesirlerinin belirlenmesi agisindan yeterli olmaktadir. Yer degistirme parametreleri
vesekil fonksiyonlart 1s1ginda, sistemin malzeme 0Ozelliklerine gore rijitlik
matrisi,sistemin yukleme durumuna gore de yiik matrisi hesaplanir. Elemanlarin
rijitlik veyiik matrislerinden yola ¢ikilarak sistemin rijitlik ve yiik matrisleri bulunur.
Sonra smir sartlar1 g6z Oniinde alinarak, diiglim noktast bilinmeyenleri

hesaplanabilmektedir(Hutton, 2004; Dabanl1,2008).

Sekil fonksiyonlarinin eleman koordinatlar1 ile gosterilmesi, sonlu eleman
yonteminin sistematik olarak formdille ifade edilmesini kolaylastirmakla kalmaz,
boyutsuz parametrelerle islem yapma ozgiirliigiinii de saglar. Eger sinir sartlarin
saglayacak bigcimde secilen sekil fonksiyonlari, sonlu elemanin tipine gore (¢ubuk,
dortgen,hekzahedral vb.) tayin edilirse, bunlar yer degistirme fonksiyonu olarak
kullanilmasimnin ~ yan1  sira  sistemin  geometrisini tanimladigi  i¢in  bu
yaklagimaizoparametrik eleman yaklasimi denilmistir. izoparametrik yaklagim

hesaplar1 kolaylastirip, islem yiikiinii azaltmaktadir (Hutton,2004; Dabanl1,2008).
3.1.4.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerde Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogrusal olmayan sistemlerde, elastik oOtesi davranis, malzemenin biinye
denklemlerinin dogrusal olmamasi ve geometrideki degisimler sebebiyle denge
denklemlerinin dogrusal olmamasi bi¢iminde ortaya c¢ikar. Malzemeden ve
geometriden kaynaklanan dogrusal olmayan davranig, sonlu elemanlar yonteminde
dikkate alinabilmektedir. Bir ylizeyin ya da ortamin elasto-plastik davranisin1 sonlu

elemanlar yontemiyle modelleyebilmek igin t¢ fonksiyona gereksinim duyulur:

« Akma fonksiyonu: Malzemenin akmaya baslayip baslamadigini ifade eder.
o Peklesme fonksiyonu: Plastik sekil degistirmeler sebebiyle akma
fonksiyonundaki degisiklikleri ifade eder.

« Akma kurali: Plastik sekli degistirmelerin yoniinii belirler.

Sonlu elemanlar yonteminde dogrusal olmayan problemler i¢in sayisal hesap
yontemine de ihtiya¢ duyulur. Bu yontemler sayesinde yiik artimlarina denk gelen

sekil degistirmeler hesaplanir. Sayisal yontemler, artimsal yontem, ardisik yaklasim
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yontemi ve bunlarin karigimi  seklinde karsimiza ¢ikmaktadir (Hutton,2004;
Dabanl1,2008).

3.2.Y1igma Yapilarin Analizi

Y1gma yapilar, malzeme agisindan basing gerilmelerine dayanikli, agir kitleli ve rijit,
uzun yillar boyunca gesitli gerilme ve yiiklere maruz kalarak yorulmus yapilardir.
Yigma yapilar analiz edilerek, farkli yiikler altinda, tasiyici elemanlarda olusan
gerilmeler, gogme durumu ve yapida yer degistirmelerin tespit edilmesi hedeflenir.
Bu hedeflere ulasabilmek icin sayisal analize tabi tutulan yapinin modelinin
gelistirilmesine ek olarak, gogme kriterleri malzeme ve yapinin suneklik faktorlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yigma yapilar analiz edilirken dort temel unsur 6n plana

¢ikmaktadir.

o Sismik Faktor: deprem esnasinda olusan yer hareketidir. Deprem merkezinin
yapiya olan uzakligi, biyikligi ve sikligi gibi parametreler bu faktor icinde
degerlendirilir.

o Zemin Faktorii: Yapi-zemin iliskisini dikkate alabilmek i¢in bilinmesi gereken
zemin Ozellikleri bu faktor iginde yer alir.

o Davranig Faktorii: Yapir malzemelerinin ve yapi elemanlarinin gerilme-sekil
degistirme 1iliskileri, sekil degistirme kapasiteleri yap1 davranisini belirler.
[laveten, siineklik seviyesi de bu faktor icinde degerlendirilir.

o Dinamik Faktor: Yapinin dinamik 6zellikleri olan periyot, mod sekilleri,sontim
oranlar1 da yapmin analizinde ve degerlendirilmesinde dinamik faktor iginde

degerlendirilir (Kogak, 1999).

Yigma yapilarin deprem performansinin belirlenmesinden 6nce yapinin rélovesinin
cikarilmasi gerekmektedir. Yapinin geometrik olarak tanimlanabilmesi ve kitlesinin
belirlenebilmesi i¢in yapinin eleman boyutlar1 gereklidir. Yapinin geometrisinin
belirlenmesi esnasinda bir takim ideallestirmeler yapilabilmektedir. Bu analiz
sonuglarimin  yorumlanabilmesi ve analizin dogru sonucglar verebilmesi i¢in
kaginilmazdir. Yapida kullanilmis olan malzemenin miihendislik 6zelliklerinin tespiti
i¢cin uygun test yontemleri kullanilabilir ya da var olan farkli ¢aligmalarda kullanilmis

malzeme Ozelliklerinden faydalanilabilir. Yapida hasar gormiis eleman ya da
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elemanlar varsa bunlarin tespiti yapilmasi ve nedeninin ne olabilecegi arastiriimalidir.
Bu veriler toplandiktan sonra yapinin analiz yontemi belirlenip eldeki veriler 1s181inda

analizler yapilmalidir.

3.2.1 Diisey yiikler altinda statik analiz

Bir yapinin incelenmesi ve analizi s6z konusu oldugunda gergeklestirilen bir analiz
olan diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yilikleme (61l yiikler, hareketli ytikler
ve kar yiikii) durumlarinda yapida olusan yer degistirme ve gerilme durumunu

gormek amaciyla gergeklestirilen analizdir.

3.2.2 Dinamik analiz
3.2.2.1 Modal analiz

Modal analiz yonteminde, yapinin serbest titresim periyotlari, mod sekilleri ve kiitle
katilim oranlar1 belirlenir. Yap1 sisteminin davranigina, yapiya ait her bir serbest
titresim modunun katkisinin bulundugu, bu katkilarin ayr1 ayri belirlenip, her bir
moda ait katkinin birlestirilmesi yoluyla yapmin dinamik davranisin belirlenmesi
esasina dayanan davranig spektrumu analizi, mod birlestirme esasina dayanir. Bu
yontemde yap1 kiitlesinin, belirli seviyelerde toplandigi kabuliiyle, iki dtelenme ve
bir donme hareketine bagl olarak yapinin davranisi ifade edilir. Matematik olarak
saglam bir temele dayanmasina ragmen, gercek tasiyici sistem davranisini temsil
etmek ve aciklamaktaki eksiklikleri nedeniyle dikkatli kullanilmasi onerilen bir
yontemdir. Cogu zaman modal analiz sonuglarinin, lineer statik analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi 6nerilir (Dabanl1,2008).
3.2.2.2 Davramis spektrumu analizi

Zaman alaninda sayisal ¢6ziimleme, yer degistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresini zamana bagli olan degisimini verir. Ancak, tasiyict sistemin
giivenilirliginin belirlenmesinde genel olarak bu parametrenin en biiyiik degeri etkili
olur. Bu nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ kalmadan,
deprem hareketinin spektrumu kullanilarak, en elverissiz degerlerin elde edilmesi

onemli 6l¢iide kolaylik saglar. Spektral egriler sadece en biiylik degeri verecek
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sekilde hazirlandiklar1 ve belirli bir anda ¢esitli modlarin katkilarinin bulunmasinda
yeterli olmadigi i¢in, matematiksel bir yaklasimin yapilmasi gerekli olur. Matematik
yaklasimlardan biri olan Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yonteminde, biitiin
modlarin en biiyiikk katkilarinin ayni zamanda oldugu kabul edilerek, incelenen
parametrenin meydana gelebilecek en biiyiikk degerlerinin st sinirint elde edilir,
ancak bu deger abartili bicimde biiyiik ¢iktig1 i¢in genellikle kullanilmaz. Bunun
yerine Karelerinin Toplaminin Karekokii (SRSS) yontemiyle elde edilen degerin,
serbest titresim frekanslar1 ayrik olan sistemlerde, zaman tanim alaninda ¢6ziimleme
ile elde edilen sonuglara oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu kuralin
sinirlamasint kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) ise ¢ok daha kapsamli olup,
serbest titresim frekanslar1 yakin olan sistemler icin de kullanilabilir. Modlarin
karsilikli etkilesimi ithmal edilirse Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin Toplaminin

Karekokii Kurali st tiste diiser (Dabanl1,2008).

Matematik birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢oziimiinlin yapilmasina ihtiya¢ kalmaz. Ancak Modal Spektral
Coziimleme Yontemi’nde de sistemin periyot, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin
dinamik 6zellikleri yaninda, depremin dinamik 6zelliklerini iceren spektrum egrileri
kullanildig: i¢in, bu yontem de dinamik bir yontemdir. Daha 6nceki deprem kayitlar
degerlendirilerek spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nin baglangicini teskil etmek ve bdylece zaman tanim alaninda adim adim

sayisal ¢coziime gore biiyiik bir kolaylik saglamaktadir (Dabanl1,2008).
3.2.2.3 Zaman tamim alaninda analiz

Zaman tanim alaninda analiz, yasanmis bir depremin kaydi esas alinarak yapilir. Bu
analizde yapiya, eldeki yer hareketi, hareketin gergeklestigi siirede uygulanir. Zaman
tanim alaninda analiz yontemi, ayrintili arastirma yapmak, eldeki deprem verilerine

verecegi tepkiyi 6lcmek amaciyla uygulanir.

3.3 Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda, yapinin gilivenli olup olmadigi degerlendirilir.

Saglamasi gereken performans seviyesine uymadigi takdirde giiclendirme Onerileri,
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cesitli onlemler sunulur. Yapilan analizler sonucunda elde edilen duruma kars
alinacak Onlemler ve Oneriler, yapilan analizlerin birbirini destekleyecek nitelikte

sonuglar vermesiyle yapilir.

3.4 Ornek Yapmin Modellenmesi

Bu ¢alismada, Bayburt ilinde bulunan Bayburt Lisesi secilmistir. Bayburt Lisesi’nin
mevcut durum projelerinin yetersiz olmasi sebebiyle, oncelikle roléve g¢alismasi
yapilmistir. Yapilan réléve ¢alismasi sonucunda; binanin dogu giris cephesi 60.50 m,
kuzey cephesi 27.60 m’dir. Yapt On cepheden bakildiginda dikdortgen bir
geometriye sahiptir. Kuzey ve guney cephede, kuzeyde kémurlik ve kalorifer dairesi,
giineyde merdiven dairesi mevcuttur. Yapiya ait kroki ve goriiniisler Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°da, roloveler Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.8Bayburt Lisesi’ne ait kroki
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Sekil 3.10Bayburt Lisesi’ne ait r6love (Zemin Kat)
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Sekil 3.11Bayburt Lisesi’ne ait rolove (1. Kat)

Yapilan rolove gizimlerinden sonra, BayburtLisesi’ne ait zemin degerleri, etrafinda

inga edilmis son donem yapilarinin zemin etiit raporlar1 incelenerek belirlenmistir.

Bu alinan zemin etiit raporlarinda verilen degerler birbirine yakin bulunmustur.

Bunlardan okul binasmin yakininda bulunan bir binanin zemin etiit raporu referans

alinmigtir. Bu degerler Cizelge 3.1° de verilmistir. Bina i¢in alinan tasiyici sistem

katsayilar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge3.1 Bayburt Lisesi’nin analiz programina aktarilabilmesi i¢in gerekli degerler

(Bayburt Belediye Arsivi, 2016)

Zemin Grubu C (Orta siki kum, Cakil)
ozem(Zemin Emniyet Gerilmesi KN/m?) 176,52

Standart Penetrasyon Degeri 10-30

BHA (Beton Birim Hacim Agirligi (kg/m®)) | 2500

Rolatif Sikilik %35-65

Kayma Dalgas1 Hiz1 200-400 m/s

Yerel Zemin Sinifi Z2

Spektrum Karakteristik Periyodu TA=0.15 TB=0.40

Ao (Etkin Yer Ivmesi Katsayis1) 0.2
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Cizelge 3.2Tasiyici sistem katsayilart (DBYBHY,2007)

Bina Onem Katsayisi 1.4

R (Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayis1) | 2
ST (Spektrum Katsayisi) 2.5

Roloveler dikkate alinarak, Bayburt Lisesi’nin sonlu eleman modeli SAP2000
programinda gerceklestirilmistir. Binanin toplam alam1 1780 m? dir. Dis duvar
kalinlklar1 50 cm, bazi bélme duvarlar 30 cm’dir. 50 cm kalinligindaki duvarlar sar1

Bayburt tasi ile 30 cm kalinligindaki duvarlar tugla ile modellenmistir.

Yapinin boyutlandirilmasinda kullanilan malzemelerin literatiirde yer alan degerleri
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Zemin ve bir normal kattan olugan yapinin
dosemesi betonarme olarak tanimlanmistir. Diisey ve yatay hatillar gercek
boyutlarina uygun ve yine betonarme olarak tanimlanmislardir. Duvarlar tugla ve sar1

Bayburt tasi ile modellenmistir.

Binanin modellenmesinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3Modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri

Yapt El Yap1 Eleman Elastisite Moduil(i Oz Kiitle
apt Biemant Birimi Tipi (MPa) (kg/m®)
SBT Kat 16649 1855,88
(Solid)

Duvarlar Kati
Tugla (Solid) 3000 2039,43

Dosemler ve Kati
il Beton (Solid) 27000 2500,00

Cizelge 3,4’te verilen eleman ve diigiim noktalar1 sayisina bakildiginda detayli bir
model hazirlandig1 goriilebilmektedir
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Cizelge 3.4 Modelde kullanilan eleman sayisi

Modelde Kullanilan Elemanlar | Kullanilan Eleman Sayis1
Solid(Kat1) Eleman Sayisi 25 577
Diigiim Noktas1 Sayis1 50 336

Modelin tamaminda solid (kat1) elemanlar kullanilmistir. Modelin plan goriiniisii

asagidaki Sekil 3.14° de verilmistir.

imLLEm
|

Sekil 3.12 Plan Goriiniisii

Doésemenin duvarlarin (izerine oturtabilmek igin modellenme asamasi titizlikle
yapilmis, baglanti noktalarinda herhangi bir kayma olamamasi i¢in 06zen

gosterilmistir. Modelin goriiniisleri Sekil 3.13-3.16 de verilmistir.

Sekil 3.13Model 6n goriiniis
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Sekil 3.14 Model arka goriiniis

Sekil 3.15Model sag yan goriiniis



48

Sekil 3.16Model sol yan goriiniis

Analiz sonunda elde edilen maksimum ve minimum gerilmeler elemanlarda olusan
en biiyilk ¢ekme ve basing gerilmelerini gostermektedir. Yigma yap1 elemanlarinin
basing dayanimi ¢ekmeye gore daha yiiksek olmasi nedeniyle analiz sonuclarinda
yapinin daha az dayanim gosterecegi ¢ekme gerilmeleri dikkatle izlenmelidir. Sonlu
eleman modelinde kullanilan solid (kati1) elemanlar diigiim noktasi sayilaria gore
siiflandirilmaktadir. Modelin genelinde sekiz diigiim noktali hekzahedral solid (kati)
eleman kullanilmigtir. Yapi geometrisinin gerektirdigi yerde alt1 diigiim noktali
pentahedral solid (kat1) elemanlar kullanilmistir. Modelde kullanilan elemanlar Sekil

3.17° de verilmistir.
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Sekil 3.17Hekzahedral, Pentahedral elemanlar (Dabanl1,2008)

Sonlu eleman biiyiikliigii olarak 50 cm ve 30 cm genislige 40 cm yiiksekliginde
elemanlar kullanilmis, modelin genelinde esit biiyiikliikte elemanlar kullanilmaya

calistlmistir. Sonlu eleman modelleme asamalar1 Sekil 3.18’de ve modeleait kesit

goriintiileri Sekil 3.19-3.22°de goriilebilmektedir.



2>
>
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Sekil 3.183D Sonlu eleman modelleme asamalari




Sekil 3.19 Sonlu eleman modelinden kesitler

Sekil 3.20 Sonlu eleman modelinden kesitler
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Sekil 3.21 Sonlu eleman modelinden kesitler

Sekil 3.22 Sonlu eleman modelinden kesitler

Yapinin sonlu eleman modelinde kullanilan solid (kat1) elemanlarin gerilmelerine ait

yon kabulleri ve isaret uyumu ile gerilme isimleri asagida gosterilmistir. Kati
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elemana ait S11, S22 ve S33 gerilmeleri sirasiyla x, y, z eksenlerindeki normal
gerilmelerdir. Bir sonlu elemanda olusangerilmeler ve yoOnleri Sekil 3.23’te

gorulmektedir.

Z(3)

522

Y(2)

n XM

Sekil 3.23Solid elemanda olusan gerilmeler (Korkmaz,vd.,2014b)

Kat1 elemana ait S11, S22 ve S33 gerilmeleri sirastyla x, y, z eksenlerindeki normal
gerilmelerdir. S12 gerilmesi x ekseni dogrultusunda uzanan, yzdiizleminin y
dogrultusundaki gerilme bilesenini ifade eder ve S21 ile ayn1 degerdeolup kayma
gerilmesine karsilik gelir. Modelde z ekseni diisey eksen kabul edildigii¢in deprem
kuvvetlerinden olusan kayma gerilmeleri, deprem yiikiinlin yoniineuygun olmak

kosuluyla S13 ve S23 gerilmeleri seklindedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Modal Analiz

Modal analiz, 6z deger analizi olarak bilinen, yapinin serbest titresim periyotlar1 ve
mod sekillerini belirlemek maksadiyla kullanilan bir aractir. Yapi sisteminin kiitle ve
rijitlik matrisleri kullanilmas1 yoluyla serbest titresim periyotlar1 ve modlar

belirlenebilmektedir.

Bayburt Lisesi’ne ait sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi ile modal analize
tabi tutulmustur. Hesaba 150 adet mod dahil edilmistir. Bu modlarin sayisi ¢ok fazla

goriilse de kiitle katilim oranina bakilarak karar verilmistir.

Bir serbest titresim periyoduna ait mod seklindeki titresimin, yapinin toplam
kiitlesinin ne kadarimi harekete gegirip salinim hareketine dahil ettigi kiitle katilim

orani ile ifade edilir.

Deprem yonetmeliginde etkin kiitle olarak tanimlanan modal kiitlelerin toplami i¢in
bir alt sinir verilmistir. Hesaba katilan titresim modlarinin sayisi, géz oniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin ikisinde de her bir mod igin
hesaplanan etkin kiitlelerin  toplaminin  hi¢cbir zaman binanin  toplam
kutlesinin =~ %90’indan az olmamasi1 kuralina gére belirlenecegi ifade
edilmektedir. %90°lik bu oran ¢elik ve betonarme yapilar i¢in verilmistir. Bu orana
ulagsmak yigma yapilarda ¢ok fazla modun incelenmesiyle ancak miimkiin olmaktadir.
Hatta bazi durumlarda ¢ok fazla modun incelenmesine ragmen bu oran

saglanamamaktadir.

Bayburt Lisesi’nin modal analizinde ilk 150 modun kiitle katilm oranlari
incelenmistir. X dogrultusunda yaklasik ilk 12 modda degisim goriilmemistir. 13.
modda %1’lik degisim olmustur. 148. Moddan 150. moda kadar degismemis ve %72
olarak kaydedilmistir. y dogrultusunda ise; 6. modda sonra %2’lik artis olmustur.
137. modan 150. moda kadar sabit devam etmis ve %78 olarak kaydedilmistir.
Bagimsiz kiitle oranlar1 x yoniinde 148. Modda itibaren %1’ in altina inmistir. y

yoniinde ise 117. Moddan itibaren %1’ in altina inmistir. Cizelge 4.1’te modal
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analizden sonra elde edilen degerlerin tablosu verilmistir. 150 modun tamaminin

incelenebilecegi tablo Ek-1’de verilmistir.

Cizelge 4.1Serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 (U:Yer degistirme)

Modlar Periyot( UX Uy uz >UX >UY >UZ
Mod 1 0,07213 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Mod 2 0,06451 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
Mod 3 0,06038 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Mod 4 0,05517 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Mod 5 0,05444 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Mod 6 0,05297 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,05
Mod 7 0,05192 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05
Mod 8 0,05139 0,00 0,36 0,00 0,00 0,37 0,05
Mod 9 0,04863 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,06
Mod10 0,04474 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,06
Mod 11 0,04418 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,07
Mod 12 0,04297 0,00 0,03 0,00 0,00 0,40 0,07
Mod 13 0,04173 0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,07
Mod 14 0,04127 0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,08
Mod 15 0,04080 0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,08
Mod 16 0,04026 0,00 0,03 0,00 0,01 0,43 0,08
Mod 17 0,03955 0,05 0,00 0,03 0,05 0,43 0,10
Mod 18 0,03847 0,17 0,00 0,00 0,22 0,44 0,10
Mod148 | 0,01714 0,01 0,00 0,00 0,72 0,78 0,28
Mod 149 | 0,01707 0,00 0,00 0,00 0,72 0,78 0,29
Mod 150 | 0,01703 0,00 0,00 0,00 0,72 0,78 0,29

Yapmin x dogrultusunda yanal yer degistirme hareketini gosteren 18. modun kiitle

katilim oram1 %17, y dogrultusunda yanal yer degistirme hareketini gosteren 8.

modun kiitle katiim oram1 %36 olarak hesaplanmustir. ki yon arasindaki kiitle

katilim oranindaki bu farkin yapiin geometrisinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Modal analiz sonucunda elde edilen yap1 serbest titresim periyotlarina ait goriintiiler

asagida Sekil 4.1 —Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil4.1Mod 1, T = 0,07213 s — désemenin ve hatilin hareketi

Sekil4.2Mod 2, T = 0,06451 s — désemenin ve hatilin hareketi

Sekil4.3Mod 3, T = 0,06038 s — dosemenin hareketi
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Sekil4.4Mod 4, T = 0,05517 s — dosemenin hareketi

Sekil4.5Mod 5, T = 0,05444 s — dosemenin hareketi

Sekil4.6Mod 6, T = 0,05297 s — dosemenin hareketi
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Sekil4.7Mod 7, T = 0,05192 s — désemenin hareketi

Sekil 4.8Mod 8, T = 0,05139 s — désemenin hareketi (y dogrultusunda hareket)

Sekil4.9Mod 9, T = 0,04863 s — dosemenin hareketi
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Sekil 4.10 Mod 10, T = 0,04473 s — dosemenin hareketi

Sekil 4.11 Mod 13, T = 0,04173 s — x dogrultusunda yanal hareket

Sekil 4.12Mod 18, T = 0,03847 s — Doseme hareketi (x dogrultusunda hareket)
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Sekil 4.13 Mod 148, T =0,01714 s

Sekil 4.14 Mod 149, T = 0,01707 s

Sekil 4.15Mod 150, T =0,01703 s
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4.2 Davrams Spektrum Analizi

2007 Deprem Yonetmeligi’nde, deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak
olan Spektral Ivme Katsayis1, A(T) = A0 x Ix S (T) seklinde ifade
edilmistir. %5s6niim orani i¢in tanimlanan Elastik ivme Spektrumu’nun ordinati olan
ve S(T)A(T)xg ifadesiyle gosterilen Elastik Spektral Ivme, Spektral Ivme Katsayisi

ile yercekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.

S(T)
25—
/ SN =25 (Tx/T)""
10— ““ S(TYy=1+15 Ti (0<T=<T,)
I A
S(T)=25 (T, <T <Ty)
i T \0-8
= S(I)=25 —EJ T.<T
o . S j\T' (I <T)

Sekil 4.162007 Tiirk Afet Yonetmeliginde verilen elastik ivme spektrumu

2007 Deprem Yonetmeliginin yigma binalar i¢in depreme dayanikli tasarim
kurallarimin anlatildigi  besinci boliimiinde yigma yapilarda hesap yapilirken
spektrum katsayisinin S(T)=2.5 ve deprem yiikii azaltma katsayisinin da R(T)=2.0
alinarak hesap yapilacagi sdylenmistir.

Olii yiikler ve X dogrultusunda etki eden, deprem yiikii azaltma katsayis1 (R=2) ile
azaltilmig deprem yukleri altindadavranig spektrum analizi sonucu yapida

olusansekildegistirmeler Sekil 4.17— Sekil 4 34.’te verilmistir.



Sekil 4.19 X yéniinde uygulanan depremde S11 gerilme dagilimi (KN/m?)
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Sekil 4.20 X yoniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil4.21 X yoniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil 4.22 X yéniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)
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Sekil 4.24X yoniinde uygulanan depremde S33 gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil 4.25X yoniinde uygulanan depremde S33 gerilme dagilimi (KN/m?)

HNENEREEEEEEREE
|



Sekil 4.26Y yoniinde uygulanan depremde S11gerilme dagilimi (kN/m?)

Sekil 4.27 Y yoniinde uygulanan depremde S11gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil 4.28 Y yoniinde uygulanan depremde S11gerilme dagilimi1 (KN/m?)



Sekil 4.29 Y yoniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil 4.30 Y yoniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)

Sekil 4.31 Y yéniinde uygulanan depremde S22 gerilme dagilimi (KN/m?)
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Sekil 4.32 Y yéniinde uygulanan depremde S33 gerilme dagilimi (KN/m?)

L

x & 8 2 3 % 2 z 2 B 8B B E B

Sekil4.33 Y yoniinde uygulanan depremde S33 gerilme dagilimi1 (KN/m?))

x & 8 2 3 % 2 z 2 B 8B B E B

Sekil 4.34 Y yoniinde uygulanan depremde S33 gerilme dagilimi (KN/m?)

Davranis Spektrum analiz sonucunda elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Cizelge
4.2’ de verilmistir.Davranmis Spektrum analizi sonucunda elde edilen gerilme
degerleri kapasite hesab1 sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.3 te verilmistir.



Cizelge 4.2Davranis Spektrum analizi sonucunda elde edilen gerilme degerleri

Davranig Spektrum Analiz Verileri
Malzeme Gerilmeler X' Yonu Y Yonu
(MPa) (MPa)
Beton S11 0,454089 0,373047
Beton S22 0,307226 0,689173
SBT S33 0,291488 0,298472
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Cizelge 4.3 Davranig Spektrum analizi sonucunda olusan gerilme degerlerinin

kapasite hesabi
Malzeme Davranis Spektrum Analiz Verileri
Gerilmeler X Yoni Y Yoni
Beton S11 %32,44 %26,65
Beton S22 %21,94 %49,23
SBT S33 %11,22 %11,49

G+ EX yuklemesindeki gerilme seviyelerine gore;

S11 gerilmelerinde, binanin sag tarafinda binanin orta gdévdesiyle birlesim
kisminda gerilme yi1gilmas1 oldugu goriilmektedir. Gerilme yigilmasinin olustugu
bolge betonarme olup C16 beton kabulii ile tasarlanmigtir. C16 betonunun ¢ekme
dayanimi 1,4 MPa olup, ¢ekme gerilmelerinin yi1gilma olusturdugu bolgedeki en
yiiksek deger olan 0,454089 MPa degeri bu degerin ¢ok altinda olup emniyet
sinirint agmamaktadir.Bu gerilme degeri malzeme kapasitesinin %32,44° iine
ulagmustir.

S22 gerilmelerinde, maksimum gerilme degerlerinin binanin 7,2 kotundaki
dosemede meydana geldigi goriilmektedir. Gerilme yigilmasinin olustugu bolge
betonarme olup C16 beton kabulii ile tasarlanmistir. C16 betonunun c¢ekme
dayanimi 1,4 MPa olup, ¢cekme gerilmelerinin yi1gilma olusturdugu bolgedeki en
yuksek deger olan 0,307226 MPa degeri, bu degerin ¢ok altinda olup emniyet
smirint agsmamaktadir.Bu gerilme degeri malzeme kapasitesinin %21,94 iine
ulagmustir.

S33 gerilmelerinde, maksimum gerilmeler binanin zemine yakin bolgelerinde

pencere ve kap1 agikliklarinin kenarlarinda goriilmektedir. Gerilme yigilmasinin
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olustugu bolgeler sar1 Bayburt tasi ile insa edilmis kisimlardir. Sar1 Bayburt
taginin tasiyabilecegi maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 2,765 MPa olup, cekme
gerilmelerinin y1gilma olusturdugu bolgedeki en yliksek deger olan 0,291488
MPa degerinin altinda olup emniyet sinirin1 asmamaktadir. Bu gerilme degeri

malzeme kapasitesinin %11,22’ sine ulagsmuistir.
G+ EY yuklemesindeki gerilme seviyelerine gore;

S11 gerilmelerinde, binanin 7,2 m kotundaki désemede ve pencere bosluklarinin
kenarlarinda gerilme yigilmalar1 goriilmektedir. Maksimum gerilme y1gilmasinin
olustugu bolge On cephede pencere lizerine gelen dosemelerdir. Désemeler
betonarme olup C16 beton kabulii ile tasarlanmistir. C16 betonunun g¢ekme
dayanimi 1,4 MPa olup, ¢cekme gerilmelerinin yi1gilma olusturdugu bolgedeki en
yiiksek deger olan 0,373047 MPa degeri, bu degerin ¢ok altinda olup emniyet
sinirin1 agsmamaktadir. Bu gerilme degeri malzeme kapasitesinin %26,65’ine
ulagmustir.

S22 gerilmelerinde, maksimum gerilme degerlerinin binanin 7,2 kotundaki
dosemede meydana geldigi goriilmektedir. Gerilme yi1gilmasinin olustugu bdlge
betonarme olup C16 beton kabulii ile tasarlanmistir. C16 betonunun c¢ekme
dayanimi 1,4 MPa olup, ¢cekme gerilmelerinin yigilma olusturdugu bolgedeki en
yiiksek deger olan 0,689173 MPa degeri, bu degerin ¢ok altinda olup emniyet
sinirin1 agsmamaktadir.Bu gerilme degeri malzeme kapasitesinin %49,23’{ine
ulagmustir.

S33 gerilmelerinde, maksimum gerilmeler binanin zemine yakin bdlgelerinde
pencere ve kap1 agikliklarinin kenarlarinda goriilmektedir. Gerilme yigilmasinin
olustugu bolgeler sar1 Bayburt tasi ile insa edilmis kisimlardir. Sar1 Bayburt
taginin tagiyabilecegi maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 2,765 MPa olup, ¢ekme
gerilmelerinin yigilma olusturdugu bolgedeki en yiiksek deger olan 0,298472
MPa degerinin altinda olup emniyet sinirimi1 agsmamaktadir. Bu gerilme degeri

malzeme kapasitesinin %11,49° una ulasmistir.
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4.3Zaman Tamim Arahgi Analizi

4.3.1 27 Aralik 1939 Erzincan depremi analizi

Anadolu cografyasinda meydana gelen biiyiik depremler arasinda yer alan 27 Aralik
1939 Erzincan Depreminin siddeti 8,0’dir. Depremde 32.962 kisi 6lmiis, yaklagik
116.720 bina yikilmistir. Konumu 39 80 kuzey enlemi ve 39 51 dogu boylami, odak
derinligi 20 km olan depremin etkiledigi alan doguda Erzincan ovasindan, batida
Kelkit Vadisine kadar uzanir. Depremde hasara ugramis bolgelerin uzunlugu 400 km,
genigligi ise 200 km’dir. Bu depremde Erzincan’dan Kelkit Vadisini izleyerek
Niksar’a kadar uzanan yaklasik 350 km’lik kirik sistemi olugmustur. Kiriklarda 1
m’lik diisey ve 4 m’lik yatay hareketler goriilmiistiir. Bu deprem Diinya tarihinde
depremlerde yasanan can kayiplari siralamasinda 27. siradadir. 20. Yiizyilda yasanan
depremler ele alindiginda ise, 8. sirada yer almaktadir (AFAD, 2019).27 Aralik 1939
Erzincan depreminin sebep oldugu hasara ait bir goriintii Sekil 4.35’de, 27 Aralik
1939 Erzincan depreminin ivme kaydi Sekil 4.36 ve Sekil 4.37° de verilmistir.

Sekil 4.3527 Aralik 1939 Erzincan Depremi hasari (AFAD,2019)
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Sekil 4.3627 Aralik 1939Erzincan Depremi ivme kaydi (X yonii bilesigi)
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Sekil 4.3727 Aralik 1939Erzincan Depremi ivme kaydi (Y yonii bilesigi)

Bayburt Lisesi’ne 27 Aralik 1939 Erzincan depremi ivme kayitlarinin X bileseni
X yoninde,y bileseni y yoniinde yiiklenmistir. Yapilan zaman tanim araligi
analizleri sonucunda elde edilen en biiyilk ¢ekme ve basing gerilmeleri

degerlerine ait goriintiiler asagidaki Sekil 4.38- Sekil 4.49°da verilmistir.
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£ B

Sekil 4.3827 Aralik 1939 Erzincan depremi: S11 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.3927 Aralik 1939 Erzincan depremi: S11 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)

&

Sekil 4.4027 Aralik 1939 Erzincan depremi: S22 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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Sekil 4.4127 Aralik 1939 Erzincan depremi: S22 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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Sekil 4.4227 Aralik 1939 Erzincan depremi: S33 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.4327 Aralik 1939 Erzincan depremi: S33 maksimum c¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)
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Sekil 4.4427 Aralik 1939 Erzincan depremi: S11 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.4527 Aralik 1939 Erzincan depremi: S11 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)

el

Sekil 4.4627 Aralik 1939 Erzincan depremi: S22 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)



Sekil 4.47 27 Aralik 1939 Erzincan depremi: S22 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.4827 Aralik 1939 Erzincan depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.4927 Aralik 1939 Erzincan depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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27 Aralik 1939 Erzincan depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum gerilme
degerleri Cizelge 4.4’te, 27 Aralik 1939 Erzincan depremi kaydi uygulandiginda
olusan maksimum gerilme degerlerinin ulastigi malzemenin tasima kapasitesinin
yiizde (%) olarak degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.427 Aralik 1939 Erzincandepremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum
gerilme degerleri

S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri
Malzeme Maks Maks Maks Maks Maks Maks
Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SBT 0,554396 | -0,403172 | 0,751453 | -0,388073 0,667165 | -0,590883
Tugla 0,168501 | -0,111852 | 0,141342 | -0,136067 0,379894 | -0,238687
Beton 0,757110 | -0,510995 | 1,435907 | -0,783969 0,306870 | -0,270754

Cizelge 4.527 Aralik 1939 Erzincan depremi kaydi uygulandiginda olusan

maksimum gerilme degerlerinin ulagtig1 kapasite (%) degerleri

S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri
Malzeme Kapasite Kapasite | Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
(Cekme) (Basing) | (Cekme) (Basing) (Cekme) (Basing)
SBT %20,05 %1,46 %27,18 %1,40 %24,13 %2,13
Tugla %33,70 %1,12 %28,27 -%1,36 %75,98 %2,39
Beton %54,08 %3,19 %102,49 %4,90 %21,92 %1,69
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4.3.2 23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi analizi

23 Ekim 2011 tarihinde Van sehir merkezinin yaklasik 20 km. kuzeyinde Ercek
goliinlin batisinda Kasimoglu koyii civarlarinda kuvvetli bir deprem meydana
gelmistir. AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen Ulusal Sismoloji
Gozlem Agr’nin verilerine gore; yerel saatle 13.41°de meydana gelen bu depremin
koordinatlar1 38.68 K — 43.47D, derinligi 19.07 km. ve 7,0 siddetindeki bu depremin
ardindan yapilan arazi ¢alismalarindan elde edilen morfolojik belirtiler, depremin
neden oldugu etkiler ve gdzlenen kiitle hareketleri ile mevcut fay haritalar1 depremin
yaklasik Dogu-Bat1 dogrultulu Everek fay1 ile iliskili oldugunu gostermektedir. Arazi
calismalarinda ¢aligma alaninin bir¢ok bdliimiinde deprem sonrasi olusan heyelan,

kaya diismesi, sivilasma ve yanal yayilma gibi ikincil olaylara da rastlanilmistir

(AFAD,2019).

23 Ekim 2011 Van-Ercis depremi her yoniyle ilging bir depremdir. Ulkemizde hichir
depremde cok kisa bir zaman araliginda art¢1 deprem degerleri bu kadar biiylik ve
cok sayida olmamistir. Depremin birinci haftasinda bolgede biiyiikliigii 4.0-4.9
arasinda degisen deprem sayist 114, magnitiidii 5.0’dan biiyiik olan deprem sayisi ise
7°dir. 11k ay i¢inde, bolgede her giin ortalama olarak 180 adet art¢1 deprem meydana
gelmistir. 9 Aralik 2011 tarihi itibariyle bolgedeki toplam art¢1 deprem sayisi 6.284
adede ulagsmustir (AFAD,2019).

23 Ekim 2011 Van-Ercis depreminde 48.666 yap1 yikilmig ya da agir hasar almis,
604 kisi hayatin1 kaybetmis ve 1301 kisi yaralanmistir (AFAD,2019). 23 Ekim 2011
Van-Ercis depreminin ardindan olusan hasara ait bir goriinti Sekil 4.50°de. 23 Ekim
2011 Van-Ercis depreminin ivme kayitlar1 Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.5023 Ekim 2011 Ercis Depremi hasar1 (AFAD,2019)
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Sekil4.51 23 Ekim 2011 Ercis Depremi ivme kaydi (X yon)
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Sekil4.52 23 Ekim 2011 Ercis Depremi ivme kayd1 (Y yonii)

Bayburt Lisesi’ne 23 Ekim 2011 Ercis depremi ivme kayitlarinin x bileseni x
yoniinde, y bileseni y yoniinde ylklenmistir. Yapilan zaman tanim araligi
analizleri sonucunda elde edilen en bilyik cekme ve basing gerilmeleri

degerlerine ait goruntiler asagidaki Sekil 4.53- Sekil 4.64’°te verilmistir.

Sekil 4.5323 Ekim 2011 Ercis Depremi: S11 maksimum cekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.5423 Ekim 2011 Ercis Depremi: S11 maksimum cekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.5523 Ekim 2011 Ercis Depremi: S22 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)

Sekil 4.5623 Ekim 2011 Ercis Depremi: S22 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.5823 Ekim 2011 Ercis Depremi: S33 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)

Sekil 4.5923 Ekim 2011 Ercis Depremi: S11 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.6123 Ekim 2011 Ercis Depremi: S22 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.6223 Ekim 2011 Ercis Depremi: S22 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.6423 Ekim 2011 Ercis Depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)

23 Ekim 2011 Ercis depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum gerilme
degerleri Cizelge 4.6’ da, 23 Ekim 2011 Ercis depremi kaydi uygulandiginda olusan
maksimum gerilme degerlerinin ulastig1 malzemenin tasima kapasitesinin yiizde (%)
olarak degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.623 Ekim 2011 Ercis depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum
gerilme degerleri

S11 Gerilmeleri

S22 Gerilmeleri

S33 Gerilmeleri

Malzeme Maks Maks Maks Maks Maks Maks
Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SBT 0,176514 | -0,214577 | 0,254767 | -0,254191 | 0,224422 | -0,228579
Tugla 0,071400 | -0,072878 | 0,036434 | -0,045994 | 0,103813 | -0,125187
Beton 0,254299 | -0,255773 | 0,482800 | -0,470086 | 0,153222 | -0,157903
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Cizelge 4.723Ekim 2011 Ercis depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum

gerilme degerlerinin ulastig1 kapasite (%) degerleri

Malzeme

S11 Gerilmeleri

S22 Gerilmeleri

S33 Gerilmeleri

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite | Kapasite

(Cekme) (Basing) (Cekme) (Basing) (Cekme) (Basing)
SBT %6,38 %0,78 %9,21 %0,92 %8,12 %0,83
Tugla %14,28 %0,73 %7,29 %0,46 %20,76 %1,25
Beton %18,16 %1,60 %34,49 %2,94 %10,94 %0,99
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4.3.3 12 Kasim 2011 Diizce depremi analizi

12 Kasim 1999 Cuma Giinii Saat 18.57°de Diizce’de 30 saniye siiren 7.1
buytikliglindeki depremde, 710 kisi yasamin1 yitirmis, 2679 kisi yaralanmais, binlerce
kisi evsiz kalmistir. 73 km uzunlugunda olan bu fayin 30 km’lik bat1 bolimi 17
Agustos 1999 depreminde kirilmis bulunuyordu. 12 Kasim 1999 depremi ise fayin
43 km uzunlugundaki dogu boliimiiniin kirilmasi sonucunda yasanmistir. 12 Kasim
1999 depremi kendisinden 87 giin onceki 17 Agustos 1999 depremindeki
kirilmalarin Diizce fayinin dogu boliimiinii tetiklemesi sonucu gelismistir (AFAD,
2019). Depremin ardindan olusan hasar goriintiisii Sekil 4.65°te depremin ivme
kaydi Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir.

Sekil4.6512 Kasim 1999 Diizce Depremi hasar1 (AFAD,2019)
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Sekil4.6612 Kasim 1999 Diizce Depremi ivme kaydi1 (X yoni)
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Sekil 4.6712 Kasim 1999 Diizce Depremi ivme kaydi (Y yonii)

Bayburt Lisesi’ne 12 Kasim 1999 Diizce depremi ivme kayitlarinin x bileseni x
yoniinde, y bileseni y yoOniinde yiiklenmistir. Yapilan zaman tanim araligi
analizleri sonucunda elde edilen en biliylik ¢ekme ve basing gerilmeleri

degerlerine ait goriintiiler asagidaki Sekil 4.68- Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil4.6812 Kasim 1999 Diizce Depremi: S11 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil 4.6912 Kasim 1999 Diizce Depremi: S11 maksimum g¢ekme gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil 4.7012 Kasim 1999 Duzce Depremi: S22 maksimum cekme gerilmeleri
(KN/m?)
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Sekil4.7112 Kasim 1999 Diizce Depremi: S22 maksimum ¢ekme gerilmeleri (kN/m?)

A

Sekil4.7212 Kasim 1999 Diizce Depremi: S33 maksimum cekme gerilmeleri (kN/m?)

Sekil4.7312 Kasim 1999 Diizce Depremi: S33 maksimum cekme gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil4.74 12 Kasim 1999 Diizce Depremi: S11 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)
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Sekil4.7512 Kasim 1999 Diizce Depremi: S11 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil4.7612 Kasim 1999 Diizce Depremi: S22 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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Sekil4.78 12 Kasim 1999 Diizce Depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri
(KN/m?)

Sekil4.7912 Kasim 1999 Diizce Depremi: S33 maksimum basing gerilmeleri (kN/m?)
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12 Kasim 1999 Diizce depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum gerilme
degerleri Cizelge 4.8 de, 12 Kasim 1999 Diizce depremi kaydi uygulandiginda
olusan maksimum gerilme degerlerinin ulastii malzemenin tasima kapasitesinin
yiizde (%) olarak degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.812 Kasim 1999 Diizce depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum
gerilme degerleri

S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri
Malzeme Maks Maks Maks Maks Maks Maks
Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SBT 0,669178 | -0,444027 | 0,845151 -0,540520 | 0,732971 | -0,744651
Tugla 0,182513 | -0,240039 | 0,569416 -0,123963 | 0,422057 | -0,283525
Beton 0,861270 | -0,527577 | 1,580149 -1,105313 | 0,337403 | -0,211470

Cizelge 4.912 Kasim 1999 Diizce depremi kaydi uygulandiginda olusan maksimum
gerilme degerlerinin ulasti1 kapasite (%) degerleri

S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri
Malzeme Kapasite Kapasite | Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
(Cekme) (Basing) | (Cekme) (Basing) (Cekme) (Basing)
SBT %24,20 %1,61 %30,57 %1,95 %26,51 %2,69
Tugla %36,50 %2,40 %113,88 %1,24 %84,41 %2,84
Beton %61,52 %3,30 %112,87 %6,91 %24,10 %1,32

Bayburt Lisesi binasina, 27 Aralik 1939 Erzincan depremi, 23 Ekim 2011 Ercis
depremi, 12 Kasim 1999 Diizce depremi ivme kayitlar1 x ve y yonlerinde
uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilme degerleri Cizelge
4.10°da verilmistir. Koyu renk ile gosterilen degerler elde edilen maksimum gerilme
degerleridir. Malzemenin tasiyabilecegi maksimum gerilmelere goére hesaplanan
kapasiteler Cizelge 4.11’de verilmistir. Koyu renk ile gosterilen degerler malzemenin

tasima kapasitesinin asildig1 degerlerdir..




Cizelge 4.10Analizler sonunda elde edilen gerilme degerleri
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S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri

Depremler | Malzeme Maks Maks Maks Maks Maks Maks

Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Erzincan SBT 0,554396 | -0,403172 | 0,751453 | -0,388073 | 0,667165 | -0,590883
Depremi Tugla 0,168501 | -0,111852 | 0,141342 | -0,136067 | 0,379894 | -0,238687
Beton 0,757110 | -0,510995 | 1,435907 | -0,783969 | 0,306870 | -0,270754
Ercis SBT 0,176514 | -0,214577 | 0,254767 | -0,254191 | 0,224422 | -0,228579
Depremi Tugla 0,071400 | -0,072878 | 0,036434 | -0,045994 | 0,103813 | -0,125187
Beton 0,254299 | -0,255773 | 0,482800 | -0,470086 | 0,153222 | -0,157903
Diizce SBT 0,669178 | -0,444027 | 0,845151 | -0,540520 | 0,732971 | -0,744651
Depremi Tugla 0,182513 | -0,240039 | 0,569416 | -0,123963 | 0,422057 | -0,283525
Beton 0,861270 | -0,527577 | 1,580149 | -1,105313 | 0,337403 | -0,211470

Cizelge 4.11 Analizler sonunda elde edilen kapasite degerleri

S11 Gerilmeleri S22 Gerilmeleri S33 Gerilmeleri
Depremler | Malzeme | Kapasite | Kapasite | Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
(Cekme) | (Basing) | (Cekme) (Basing) (Cekme) (Basing)
Erzincan SBT %20,05 %1,46 %27,18 %1,40 %24,13 %2,13
Depremi Tugla %33,70 %1,12 %28,27 -%1,36 %75,98 %2,39
Beton %54,08 %3,19 | %102,49 %4,90 %21,92 %1,69
Ercis SBT %6,38 %0,77 %09,21 %0,92 %8,12 %0,83
Depremi Tugla %14,28 %0,73 %7,29 %0,46 %20,76 %1,25
Beton %18,16 %1,60 %34,49 %2,94 %10,94 %0,99
Diizce SBT %24,20 %1,61 %30,57 %1,95 %26,51 %2,69
Depremi Tugla %36,50 %2,40 | %113,88 %1,24 %84,41 %2,84
Beton %61,52 %3,30 | %112,87 %6,91 %24,10 %1,32

27 Aralik 1939 Erzincan depreminde olusan maksimum gerilme S22 yoniinde
olusan maksimum ¢ekme gerilmesi degeridir. Bu deger 1,435907 MPa’dir ve
betonun ¢ekme gerilmesi degeri olan 1,4 MPa degerinden biiytiktiir. Gerilme

degeri malzeme kapasitesinin %102,49’una ulasmistir.

23 Ekim 2011 Ercis depreminde olusan maksimum gerilme S22 yoniinde
olusan maksimum basing degeridir. Bu deger -0,482800MPa’dir ve betonun
cekme gerilmesi degeri olan 1,4 MPa degerinden diisiiktiir. Gerilme degeri

malzeme kapasitesinin %34,49’ una ulagsmustir.

11 Kasim 1999 Diizce depreminde olusan maksimum gerilme S22 yoniindeki
maksimum ¢ekme degeridir. Malzemenin tugla olarak tanimlandig1 alanda

olusan 0,569416 MPa degeri tuglanin ¢ekme dayanimi degeri olarak kabul
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edilen 0,5 MPa degerinin iistiindedir. Malzeme kapasitesinin %113,88” ine
ulagmigtir. Malzemenin beton olarak tanimlandigi bolgede olusan gerilme
degeril,580149 MPa ve betonun ¢ekme degeri olan 1,4 MPa degerinin

iistiindedir. Gerilme degeri malzeme kapasitesinin %112,87’sine ulagmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada; yigma yapilarin 6zellikleri veyigma yapilarda kullanilan malzemelerin
Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Yigma yapilarin modellenme ve analiz
yontemleri anlatilmistir.  Yigma bir bina olan Bayburt Lisesi’nin SAP2000
programinda modellemesi yapilarak analizleri gerceklestirilmistir. Sirasiyla modal
analiz, davranis spektrum analizi, zaman tanim araligi analizi yapilmistir. Zaman
tamim araligi analizinde ¢ farkli gercek deprem kaydi modele uygulanarak

depremlerde olusan maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri elde edilmistir.

Modal analiz sonucunda;

o Yapmin 1. Periyodu olan 0,07213 sn degeri goz Oniine alindiginda binanin

olmasi1 ve désemelerin varligi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.

« X yoniinde 18. Modun kiitle katilim oran1 %17 iken, y yoniinde 8. modda kiitle
katilim oran1 %36°dir. Bu iki yoniin kiitle katilim oranlar1 arasindaki fark iki

yOniindekinden daha fazladir diyebiliriz.

« Yapmin 150 modda ulasabildigi kiitle katilim orant x yoniinde %72 iken y
yoniinde %78 oldugu goriilmektedir. Yonetmelikte verilen %90 kiitle katilim
oraninin yigma yapilarda ulasilmasi zor ve bazi yapilar i¢in ulasilamaz oldugu

diistiniilmektedir.

Davranig spektrumanalizi sonucunda;

o Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerlerinde en biiyiikk gerilme y
yonlndeki S22 gerilmesidir.0,689173 MPa degerindeki bu gerilme yapinin 6n
ana kisminin y yoniinde uzanan iki ek kisminin birlesim bolgesindeki dosemede

olustugu goriilmektedir. Ancak olusan bu gerilme betonun emniyet gerilmesi (16
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MPa) degerini asmamis malzeme kapasitesinin %49,23’line ulasmistir. Hasara
neden olmayacagi kabul edilmistir.
2007 DBYBHY egore degerlendirecek olursak yapi olasi bir depremde hasar

gérmeyecegi diisliniilmektedir.

Zaman tanim aralig1 analizi sonucunda;

Yapida 6zellikle S22 yani y yoniindeki gerilmelerin en yiiksek degerler oldugu
sonucuna varilmistir. 27 Aralik 1939 Erzincan Depremi ivme kayitlari
kullanilarak yapilan analizde maksimum gerilmenin S22 maksimum c¢ekme
gerilmesi oldugu goriilmistiir. Bu deger 1,435907 MPa’ dir ve betonun ¢cekme
gerilmesi degeri olan 1,4 MPa degerinden biiyiiktiir. Gerilme degeri malzeme
kapasitesinin %102,49’una ulasmigtir. Analizde elde edilen maksimum gerilme

degerinin gerilme degerinin malzemenin kapasitesini astig1 goriilmektedir.

23 Ekim 2011 Ercis depreminde olusan maksimum gerilme S22 yo6niinde olusan
maksimum basing degeridir. Bu deger -0,482800 MPa’dir ve betonun ¢ekme
gerilmesi degeri olan 1,4 MPa degerinden diisliktiir. Gerilme degeri malzeme
kapasitesinin %34,49” una ulasmistir. Analizde elde edilen bu maksimum gerilme
degerinin malzemenin kapasitesini agsmadig1 goriilmektedir.

11 Kasim 1999 Diizce depreminde olusan maksimum gerilme S22 yoniindeki
maksimum ¢ekme degeridir. Malzemenin tugla olarak tanimlandig1 alanda olusan
0,569416 MPa degeri tuglanin ¢ekme dayanimi degeri olarak kabul edilen 0,5
MPa degerinin istiindedir. Malzeme kapasitesinin %113,88° ine ulagmistir.
Malzemenin beton olarak tanimlandigi bolgede olusan gerilme degeri 1,580149
MPa ve betonun ¢ekme degeri olan 1,4 MPa degerinin istindedir. Gerilme
degeri malzeme kapasitesinin %112,87’sine ulasmistir. Analizde elde edilen
maksimum gerilme degerlerininher iki malzemenin de kapasitesini astig1

gorilmektedir.

SAP2000 programu ile yapilan analizler sonucunda yapinin oldukga rijit davrandiginm

2007deprem yonetmeligine gore, yapida olast bir deprem durumunda hasar

olmayacag verileri elde edilmistir. Ancak zaman tanim araligi analizi sonucunda 27

Aralik 1939 Erzincan Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremi analizleri
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sonucunda elde edilen gerilme degerleri yorumlandiginda yapinin bu iki deprem

benzeri bir depremde hasar alabilecegi sonucuna varilmistir.

Calismanin devami olarak yapida dinamik karakteristiklerin belirlenmesi igin
deneysel bir yoéntem olan Operasyonel Modal Analiz teknigi ayni binada
uygulanabilir. Tki ydntem verileri karsilastirilabilir. Calismada elde edilen verilerin
1s1¢inda, yapinin hasar alacagi 6n gorulen yerlerinde uygunbir giiglendirme teknigi
kullanilarak yapiin giiglendirilmis durum analizleri yapilabilir. Yapilan analizlerin

verecegi sonuclar 15181nda gii¢lendirme teknigi yapida uygulanabilir.

Benzer bir c¢alismanin yapilmast durumunda o6zellikle, bir yapinin rdlovesinin
alinmasi esnasinda islem tekrarinin yapilmamasi icin oldukga titiz davranilmalidir.
Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesinde caligilacak yapi iyi incelenmeli malzeme
tanimi1 dogru yapilmalidir. Aksi halde modelleme ve analiz esnasinda problemle

karsilasilacak ve zaman kayb1 yasanacaktir.
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Modlar | Periyot UX Uy uz >UX YUY YUZ
Mod 1 0,07213 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Mod 2 0,06451 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
Mod 3 0,06038 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Mod 4 0,05517 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Mod 5 0,05444 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
Mod 6 0,05297 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,05
Mod 7 0,05192 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05
Mod 8 0,05139 0,00 0,36 0,00 0,00 0,37 0,05
Mod 9 0,04863 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,06
Mod10 0,04474 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,06
Mod 11 0,04418 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,07
Mod 12  |0,04297 | 0,00 0,03 0,00 0,00 0,40 0,07
Mod 13 0,04173 0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,07
Mod 14 0,04127 0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,08
Mod 15 |0,04080 |0,00 0,00 0,00 0,01 0,40 0,08
Mod 16 0,04026 0,00 0,03 0,00 0,01 0,43 0,08
Mod 17 |0,03955 | 0,05 0,00 0,03 0,05 0,43 0,10
Mod 18 |0,03847 |0,17 0,00 0,00 0,22 0,44 0,10
Mod 19 0,03832 0,13 0,00 0,00 0,35 0,44 0,11
Mod 20 |0,03686 |0,01 0,00 0,00 0,36 0,44 0,11
Mod 21 0,03654 0,04 0,08 0,00 0,40 0,52 0,11
Mod 22 0,03564 0,13 0,03 0,00 0,53 0,55 0,11
Mod 23  |0,03554 | 0,01 0,00 0,00 0,54 0,55 0,11
Mod 24 0,03464 0,02 0,01 0,00 0,55 0,56 0,11
Mod 25 |0,03335 | 0,00 0,03 0,00 0,56 0,59 0,11
Mod 26 |0,03296 |0,01 0,00 0,00 0,56 0,59 0,11
Mod 27 0,03284 0,00 0,00 0,00 0,56 0,60 0,11
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Modlar | Periyot UX Uy uz >UX YUY YUZ
Mod 28 |0,03261 |0,01 0,00 0,00 0,57 0,60 0,11
Mod 29 0,03249 0,01 0,00 0,00 0,58 0,60 0,11
Mod 30 0,03170 0,00 0,00 0,00 0,58 0,60 0,11
Mod 31 |0,03135 |0,02 0,01 0,00 0,60 0,61 0,11
Mod 32 0,03102 0,00 0,00 0,00 0,60 0,61 0,11
Mod 33  |0,03085 | 0,00 0,00 0,00 0,60 0,61 0,11
Mod 34 |0,03014 |0,01 0,00 0,00 0,62 0,61 0,11
Mod 35 0,02994 0,00 0,00 0,00 0,62 0,61 0,11
Mod 36 |0,02967 |0,00 0,00 0,00 0,62 0,61 0,11
Mod 37 0,02932 0,00 0,00 0,00 0,62 0,61 0,11
Mod 38 |0,02923 | 0,00 0,00 0,02 0,62 0,62 0,13
Mod 39 |0,02917 |0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,13
Mod 40 0,02913 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,14
Mod 41  |0,02901 | 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,14
Mod 42 0,02899 0,00 0,00 0,01 0,62 0,62 0,15
Mod 43 0,02888 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,15
Mod 44  |0,02879 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 45 0,02873 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 46  |0,02834 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 47  |0,02804 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 48 0,02787 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 49 |0,02772 |0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 50 0,02763 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 51 0,02760 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 52 |0,02755 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,15
Mod 53 0,02751 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,16
Mod 54 |0,02725 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,16
Mod 55 |0,02689 | 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,16
Mod 56 0,02671 0,00 0,00 0,00 0,63 0,62 0,16
Mod 57  |0,02657 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,62 0,16




109

Modlar | Periyot UX Uy uz >UX YUY YUZ
Mod 58 |0,02640 |0,00 0,00 0,00 0,64 0,62 0,16
Mod 59 0,02625 0,00 0,00 0,01 0,64 0,62 0,17
Mod 60 0,02613 0,00 0,00 0,00 0,64 0,62 0,17
Mod 61 |0,02601 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,63 0,17
Mod 62 0,02570 0,00 0,00 0,00 0,64 0,63 0,17
Mod 63  |0,02562 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,63 0,17
Mod 64 |0,02555 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,63 0,17
Mod 65 0,02549 0,00 0,00 0,00 0,64 0,63 0,17
Mod 66  |0,02543 | 0,00 0,01 0,00 0,64 0,64 0,17
Mod 67 0,02538 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,17
Mod 68 |0,02531 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,17
Mod 69 | 0,0249 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,17
Mod 70 0,02485 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,17
Mod 71  |0,02440 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,18
Mod 72 0,02430 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,18
Mod 73 0,02423 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,18
Mod 74  |0,02400 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,18
Mod 75 0,02383 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,18
Mod 76  |0,02367 | 0,00 0,01 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 77  |0,02360 | 0,00 0,00 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 78 0,02343 0,00 0,00 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 79 |0,02330 |0,00 0,00 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 80 0,02320 0,00 0,00 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 81 0,02304 0,00 0,00 0,00 0,64 0,65 0,18
Mod 82 |0,02287 | 0,00 0,00 0,00 0,65 0,65 0,18
Mod 83 0,02274 0,00 0,00 0,00 0,65 0,66 0,18
Mod 84 |0,02268 | 0,00 0,06 0,00 0,65 0,72 0,18
Mod 85 |0,02237 | 0,00 0,00 0,01 0,65 0,72 0,19
Mod 86 0,02232 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 87 |0,02219 | 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
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Modlar | Periyot UX Uy uz >UX YUY YUZ
Mod 88 |0,02215 | 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 89 0,02203 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 90 0,02196 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod91 |0,02192 |0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 92 0,02188 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 93 |0,02185 |0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 94 |0,02181 | 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,19
Mod 95 0,02157 0,00 0,00 0,01 0,65 0,72 0,20
Mod 96 |0,02138 | 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,20
Mod 97 0,02116 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,20
Mod 98 |0,02104 |0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,20
Mod 99 |0,02095 |0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,20
Mod 100 | 0,02090 0,00 0,00 0,00 0,65 0,72 0,20
Mod 101 |0,02085 | 0,00 0,00 0,00 0,66 0,72 0,20
Mod 102 | 0,02084 0,00 0,00 0,00 0,66 0,72 0,20
Mod 103 | 0,02081 0,00 0,00 0,00 0,66 0,72 0,21
Mod 104 |0,02063 | 0,00 0,00 0,00 0,66 0,72 0,21
Mod 105 | 0,02053 0,00 0,00 0,00 0,66 0,72 0,21
Mod 106 |0,02041 | 0,00 0,00 0,00 0,66 0,73 0,21
Mod 107 |0,02027 | 0,00 0,00 0,00 0,66 0,73 0,21
Mod 108 | 0,02022 0,00 0,00 0,00 0,67 0,73 0,21
Mod 109 |0,02013 | 0,00 0,00 0,00 0,67 0,73 0,21
Mod 110 | 0,02004 0,00 0,00 0,00 0,67 0,73 0,21
Mod 111 | 0,02003 0,00 0,00 0,00 0,67 0,73 0,21
Mod 112 |0,01990 | 0,00 0,00 0,00 0,67 0,73 0,21
Mod 113 | 0,01978 0,00 0,01 0,00 0,67 0,73 0,22
Mod 114 |0,01975 | 0,00 0,00 0,00 0,67 0,74 0,22
Mod 115 |0,01968 | 0,00 0,00 0,00 0,67 0,74 0,22
Mod 116 |0,01964 0,00 0,00 0,00 0,68 0,74 0,22
Mod 117 |0,01956 | 0,00 0,00 0,00 0,68 0,74 0,22
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Modlar | Periyot UX Uy uz >UX YUY YUZ
Mod 118 |0,01942 | 0,00 0,01 0,02 0,68 0,75 0,24
Mod 119 | 0,01937 0,00 0,00 0,00 0,68 0,75 0,24
Mod 120 |0,01922 0,00 0,00 0,00 0,68 0,76 0,24
Mod 121 |0,01914 |0,01 0,00 0,00 0,68 0,76 0,25
Mod122 |0,01911 0,00 0,00 0,00 0,68 0,76 0,25
Mod 123 |0,01901 | 0,00 0,00 0,00 0,68 0,76 0,25
Mod 124 |0,01896 | 0,00 0,00 0,01 0,69 0,76 0,25
Mod125 | 0,01892 0,00 0,00 0,00 0,69 0,76 0,26
Mod 126 |0,01889 | 0,00 0,00 0,01 0,69 0,76 0,27
Mod 127 |0,01879 |0,02 0,00 0,00 0,71 0,76 0,27
Mod 128 |0,01871 0,00 0,00 0,00 0,71 0,76 0,27
Mod 129 |0,01859 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,76 0,27
Mod 130 | 0,01856 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 131 |0,01846 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 132 |0,01836 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 133 | 0,01836 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 134 |0,01833 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 135 |0,01828 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 136 |0,01816 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 0,27
Mod 137 |0,0179 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,27
Mod 138 | 0,01795 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,27
Mod 139 |0,01791 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 140 |0,01783 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 141 | 0,01777 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 142 |0,01759 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 143 | 0,01754 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 144 | 0,01735 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 145 |0,01726 |0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 146 |0,01721 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
Mod 147 |0,01718 | 0,00 0,00 0,00 0,71 0,78 0,28
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Mod 148 |0,01714 |0,01 0,00 0,00 0,72 0,78 0,28
Mod 149 |0,01707 |0,00 0,00 0,00 0,72 0,78 0,29
Mod 150 |0,01703 | 0,00 0,00 0,00 0,72 0,78 0,29
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