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TARIHI UC TABAKALI TAS DUVARLARIN
DUZLEMDISI DEPREM HASAR LIMITLERININ
DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLERLE BELIRLENMESI

0z

Bu tez kapsaminda tarihi yigma vyapilar1 olusturan duvarlarin diizlemdisi
dogrultudaki deprem hasar limitleri arastirtlmistir. Calismada 6zellikle rijit diyaframi
olmayan ve diizlemdist dogrultuda desteklenmemis uzunlugu fazla olan ¢ok tabakali
kesme tas duvarlar incelenmistir. Bu kapsamda, yakin donemde meydana gelen
depremlerin tarihi yigma yapilar lizerindeki etkisi arastirilmis ve tarihi yigma
yapilarin sismik degerlendirilmesine yonelik c¢alismalar derlenmistir. Secilen tarihi
y1gma yapi1 drneginin avlu duvarlari tizerinde ortamsal titresim testleri ve az tahribath
testler gergeklestirilerek yapinin dinamik karakteristikleri ve malzeme ozellikleri
tahmin edilmistir. Elde edilen parametreler biiyiik 6lcekli laboratuvar numunelerinin
diizlemdis1 yari-statik testlerinde ve sayisal analizlerde kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile olusturulan sayisal modeller ile laboratuvar testlerinin makro
ve mezo Olgekli simiilasyonlart gergeklestirilmistir. Ayrica incelenen tarihi yigma
yapt Orneginin avlu duvarlarinin sismik davranisi1 kinematik analiz yaklasimi,
dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik analizler ile

degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yigma yapi, diizlemdisi hasar, yari-statik laboratuvar

testleri, sonlu elemanlar modellemesi, sismik degerlendirme



DETERMINING OUT-OF-PLANE EARTHQUAKE DAMAGE LIMITS OF
HISTORICAL THREE-LEAF STONE MASONRY WALLS
USING EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS

ABSTRACT

Within the scope of this thesis, the earthquake damage limits of the walls forming
historical masonry structures were investigated. During the studies, especially the
multi-leaf cut stone walls without rigid diaphragms and which have long unsupported
length in out-of-plane direction were examined. In this context, the effect of the
recent earthquakes on historical masonry structures was investigated and studies on
the seismic assessment of historical masonry structures were compiled. Ambient
vibration tests and semi-destructive tests were carried out on the courtyard walls of a
historical masonry case structure, and the dynamic characteristics and material
properties of the structure were estimated. The obtained parameters were used in out-
of-plane quasi-static tests of large-scale laboratory specimens and numerical
analyses. Macro and meso-scale simulations of laboratory tests were performed with
numerical models consist of finite elements. In addition, the seismic behavior of the
courtyard walls of historical masonry case structure was evaluated with kinematic
analysis approach, nonlinear static pushover analysis and nonlinear dynamic

analyses.

Keywords: Historical masonry structures, out-of-plane damage, quasi-static

laboratory tests, finite element modeling, seismic assessment
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BOLUM BiR
GIRIS

Kiiltiirel mirasin bir pargast olan ve bulunduklar1 bolgelerin simgesi haline gelen
tarithi yigma yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi Onemlidir.
Giliniimiizde siklikla uygulanan betonarme ve celik yapi tasarimina ait hesap
yontemleri yigma yapilarda dogrudan uygulanamamaktadir. Bu yapilarin tastyici
sistem Ozellikleri ve malzeme 6zellikleri oldukca karmagiktir ve ayn1 yapi igerisinde
dahi degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle her bir tarihi yigma yapi1 kendi
icerisinde saha ve laboratuvar destekli testler ile degerlendirilmeli ve uygulanacak

sayisal deprem hesap yontemine karar verilmelidir.

Yakin dénemde meydana gelen depremler sonrast yapilan incelemeler, tarihi
yigma duvarlarin diizlemdis1 dogrultudaki zafiyetini ortaya koymustur (Costa, 2012;
Augenti ve Parisi, 2010). Tasiyict sistemi olusturan elamanlarin zayif ¢ekme ve
kesme mukavemetleri, yigma yapilarin kot deprem davramisinin - baslica
sebeplerindendir. Ayrica rijit diyafram etkisi olusturacak dosemelerin olmayisi ve
duvarlar1 diizlemdis1 dogrultuda destekleyecek yapisal baglanti elemanlarinin
eksikligi, duvarlarin diizlemi¢i dayanima ulasmadan diizlemdisi dogrultuda
goemesine neden olmaktadir. Tarihi yigma yapilarin diizlemdis1 dogrultudaki zafiyeti
cok iyi bilinen bir sorun olmasina ragmen yapiy1 olusturan elemanlarin mekanik
ozellikleri ve malzeme parametreleri lizerine literatiirde var olan bilgi yetersizdir. Bu
nedenle gergeklestirilecek saha ve laboratuvar testleri ile olusturulacak sayisal
modeller lizerinde diizlemdis1 hasar mekanizmalar1 ve hasara onciiliik eden dayanim

limitleri arastirilmalidir.

1.1 Tarihi yigma yap1 duvarlarinin diizlemdis1 deprem davranisi

Tarihi yigma yapilari olusturan duvarlarin yapisal davranisi, bu yapilari olusturan
malzeme Ozellikleri ve zaman igerisinde maruz kaldiklar1 bozulmalar nedeniyle
oldukca karmagiktir. Ozellikle rijit diyafram etkisi olusturacak ddsemeleri

bulunmayan tasiyict yigma yapr duvarlarinda diizlemdisi dogrultuda farkli lokal



davraniglar meydana gelmektedir. Yakin donemde meydana gelen depremler sonrasi
yiriitilen saha gozlem caligmalar1 yigma yapilarin diizlemdisi dogrultudaki

zafiyetini ortaya koymustur.

Sekil 1.1 1998 Azores depremi sonrast olusan diizlemdis1 hasar (Costa, 2012)

Yigma duvarlarda diizlemdist go¢me genellikle yapr  elemanlarinin
dayanim limitlerinden ziyade stabilite kaybindan dolay1 gergeklesmektedir.
1998 yilinda Portekiz’de meydana gelen Azores depremi sonrasi ahsap c¢ati
dosemesine sahip yapida olusan tipik diizlemdisi hasar Sekil 1.1°’de verilmistir
(Costa, 2012). Rijit diyafram etkisinin olmayisi ve doseme seviyesindeki baglanti
elemanlarinin  yetersizligi, diizlemdis1 devrilmeye Onciilik eden baslica

nedenlerdendir.

@ o

Sekil 1.2 (a) Cephenin tamamimm goctiigii diizlemdisi hasar, (b) Tek yonlii egilme davranisi,

(c) Cift yonlii egilme davranigt (Dizhur ve diger., 2011)

2011 yilinda Yeni Zelanda’da meydana gelen Christchurch depremi sonrasi yapi
gozlemlerinde en sik gozlemlenen hasar tipi diizlemdis1 hasar olmustur. Birgok iki

katli yigma yapida cephenin tamaminin gogtiigli tespit edilmistir (Sekil 1.2a).



Gozlemlenen baslica diizlemdis1i hasar tipleri: ug¢ kisimlarinda destek elemani
olmayan ve uzunlugu fazla olan duvarlarda olusan tek yonlii egilme (Sekil 1.2b) ve
en az bir diisey kenarinda destek olan duvarlarda olusan ¢ift yonlii egilme davranisi

(Sekil 1.2¢) olmustur (Dizhur ve diger., 2011).

(b)
Sekil 1.3 (a) Cat1 ile baglantisi zayif olan duvarin diizlemdis1 hasari, (b) Cok tabakali yigma duvarin
diizlemdis1 hasar1 (Ismail, Griffith ve Ingham, 2011)

2010 Darfield depremi sonucu Yeni Zelanda’nin Christchurch sehrinde birgok
tarihi y1igma yap1 diizlemdist dogrultuda hasar almistir. Ismail, Griffith ve Ingham
(2011), bu deprem sonras1 bolgedeki yigma yapilar lizerinde yap1 karakteristiklerini
ve hasar istatistiklerini incelemislerdir. Diizlemdis1 dogrultuda olusan ve gati1 veya
doseme diyaframlari ile yigma duvarlarin ayrigmasi hasar tipi, en sik gézlemlenen

hasar tipi olmustur (Sekil 1.3).

(b)

Sekil 1.4 (a) Birbirini dik kesen duvarlarin ayrilmasi, (b) Cok tabakali yigma duvarin diizlemdisi

hasar1 (Sayin, Yon, Calayir ve Karaton, 2011)



2011 Elazig-Maden depremi sonrasi bolgedeki yigma yapilar {izerinde
incelemeler yapilmistir (Sayin ve diger., 2011). Zayif malzeme 6zellikleri, birlesim
detaylarindaki zayif is¢ilik (Sekil 1.4a) ve ¢ok tabakali duvarlarda tabakalar arasi
baglant1 elemanlarinin olmayisi nedeniyle diizlemdist dogrultuda hasarlar (Sekil

1.4b) tespit edilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.5 (8) Yigma duvarin diizlemdis1 hasari, (b) Cok tabakali yigma duvarin tabakalarinin

diizlemdisi1 dogrultuda ayrilmasi hasari, (c) Rijit diyaframi olmayan yigma duvarm diizlemdisi

gocmesi (Augenti ve Parisi, 2010)

2009 yilinda italya’nin L’Aquila bolgesinde meydana gelen ve 305 can kaybinin
yasandigi siddetli deprem sonucu bir¢ok tarihi yigma duvarda onemli seviyelerde
diizlemdis1 hasarlar meydana gelmistir (Sekil 1.5). Deprem sonrasi yapilan saha
gozlemlerinden ¢ok sayida gogme karakteristigi ortaya konmustur (Augenti ve Parisi,
2010).

1.2 Arastirmanin amaci

Tarihi yigma yapilar, kiiltiirel mirasin vazgecilmez bir unsurudur ve bulunduklari
tilkelerin ekonomisine dnemli katkida bulunurlar. Bu nedenle bu yapilarin korunmast
ve gelecek nesillere gilivenle aktarilmasi 6nemlidir. Bu anlamda bu yapilar tizerinde
uygulanacak koruma yontemleri ve oncelikli olarak ele alinmasi gereken yapilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda tarihi yigma duvarlarin diizlemdist
dogrultudaki deprem davranisinin deneysel ve sayisal yontemler ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Caligmalarda o6zellikle rijit diyaframi olmayan ve diizlemdisi
dogrultuda desteklenmemis uzunlugu fazla olan tarihi ¢ok tabakali kesme tas

duvarlarin diizlemdis1 dogrultudaki deprem hasar limitleri arastirilmistir. Secilen



tarithi y1igma yap1 ornegi ilizerinde gerceklestirilen saha deneyleri ve tarihi yigma
duvarlar1 temsil edecek biiylik 6lgekli laboratuvar testleri ile diizlemdis1 dogrultudaki
hasara oOnciilik edecek dayanim limitlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Olusturulacak sonlu elemanlar modelleri iizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilerek tarihi yigma duvarlarin diizlemdisi davraniginin temsil

edilmesi amaglanmaktadir.

1.3 Tez diizeni

Sunulan tez, bir dnceki alt baslikta belirtilen amaclar dogrultusunda secilen 6rnek
bir tarihi y1igma yap1 duvarinin deneysel ve sayisal ¢aligmalarini da igceren bes ana
boliime ayrilmistir. ilk boliimde arastirmanin amaci, problem ve arastirilan yapisal
davranis acikca ifade edilmistir. ikinci boéliimde tarihi yigma duvarlar {izerinde
gerceklestirilen saha ve laboratuvar deneyleri ile bu duvarlarin sayisal analizine
iliskin literatiirde var olan ¢alismalar sunulmustur. Uclincii boliimde, bu ¢alisma
kapsaminda incelenen tarihi yigma yap1 6rnegi tanitilmis ve gerceklestirilen saha ve
laboratuvar deneyleri ilgili alt basliklar ile verilmistir. Dérdiincii boliimde, incelenen
tarihi yap1 Orneginin duvar boliimlerinin ve laboratuvar numunelerinin dinamik
karakterini belirlemek {izere gergeklestirilen sayisal model giincelleme g¢alismalari,
diizlemdis1 yari-statik laboratuvar testlerinin mezo 6lg¢ekli sonlu elemanlar modeli ile
simiilasyonu ve yapi Orneginin sismik degerlendirmesine yonelik gerceklestirilen
Kinematik analiz yaklagimi, dogrusal olmayan statik itme analizi ve dinamik analizler
sunulmustur. Son boliimde ise deneysel ve sayisal caligmalara iliskin kisa sonuglara

ve degerlendirmelere yer verilmistir.
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2.1 Yigma duvarlar iizerinde gerceklestirilen saha testleri

Tarihi yigma yapilar lizerinde gerceklestirilen yapisal saha testleri, yapilarin
mevcut durumunu degerlendirme, oncelikli olarak gili¢lendirilmesi gereken yapilari
tespit etme ve giiglendirilme yontemlerine karar verme amacglhi uygulanmaktadir.
Genellikle koruma altinda olan bu yapilarda gergeklestirilecek testler, yapinin tarihi
dokusuna zarar vermeme adina tahribatsiz ve az tahribath testler olmaktadir. Test
yontemlerine karar vermeden Once incelenen yapinin tarihi ozellikleri, mimari
ozellikleri, tizerinde gergeklestirilen gegcmis onarim calismalar1 ve atlatmis oldugu
depremler ile ilgili kaynak arastirmasi yapilmaktadir. Ayrica yapi {lizerinde
gerceklestirilecek gozlemsel caligmalar ile hasar ve ¢atlak konumlari, tastyici sistem
elemanlarinin  mevcut durumu ve baglanti elemanlarindaki  bozulmalar

belirlenmektedir.

Tarthi yigma yapilarin mevcut durumunun sismik degerlendirilmesi iizerine
yiiriitiilen saha testleri, malzeme testleri ve yapisal testler olarak uygulanmaktadir.
Malzeme testleri yap1 iizerinden malzeme numuneleri alma ve ASTM C1197-14a
(2004) standardinda belirtilen Flat-jack testleri olarak gerceklestirilmektedir.
Yapisal test olarak giiniimiizde, yap1 sagligi izleme yontemlerinden olan operasyonel
modal analizi yontemi (OMA), tarihi yigma yapilarin dinamik karakterini
belirlemede popiiler bir yontem haline gelmistir (Atamturktur ve Laman, 2012). Yap1
lizerine yerlestirilen ivme Olgerler yardimiyla gerceklestirilen ortamsal titresim
testlerine (AVT) ait ivme verisi, OMA yontemleri ile islenerek yapinin dinamik
karakterleri (mod sekilleri, frekans degerleri ve soniim orani) belirlenmektedir.
Yapmin serbest titresimine ait modal parametrelerinin dogru bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca fazla ivmedlger kullanilmalidir. Kisith sayida
ivmeolcer kullanilarak gerceklestirilen testlerde, ivmedlcer sensorlerinin yerlesim
plant 6nem kazanmaktadir (Misir ve diger., 2017). Bu amagla 6n sayisal modeller

olusturularak yapiin mod sekilleri belirlenmektedir. OMA sonuglar ile elde edilen



dinamik parametreler ile yapmin sayisal modeli kiyaslanarak sayisal model
kalibrasyon c¢alismasi yapilmaktadir (Costa ve diger., 2016). Boylece yapinin
dogrusal olmayan davranisinin tahmin edilecegi ve yapisal analizinde
kullanilabilecek tutarli bir sayisal model elde edilmektedir. Model kalibrasyon
caligmas1 bir¢ok arastirmaci tarafindan uzun yillardir ele aliman bir konudur.
Atamturktur ve Laman (2012), bu konuda detayli bir literatiir incelemesi
gerceklestirmiglerdir. Bayraktar, Altunisik, Birinci, Sevim ve Tiirker (2009), Osmanli
doneminden kalma yigma bir koprii izerinde ortamsal titresim testleri gergeklestirip,
model kalibrasyon c¢alismalar1 yiiriitmiislerdir. Bu calismada model kalibrasyonu,
manuel kalibrasyon yontemi ile sayisal modele ait siir kosullar1 degistirilerek
gerceklestirilmistir. Ramos ve diger. (2010), iki tarihi yigma yap1 iizerinde, erken
hasar tespiti amagli modal ve yapisal degerlendirmeler yapmuslardir. Incelenen
yapilarin yiiksek karmagikligindan dolayr manuel kalibrasyon yontemi tercih edilmis
ve kalibrasyon parametreleri olarak elastisite modiilii ve sinir kosullar1 se¢ilmistir.
Bartoli, Betti ve Giordano (2013), tarihi yigma bir kule iizerinde statik ve dinamik
testler gergeklestirmislerdir. Flat-jack testleri ve yapi {izerinden alinan Ornek
numuneler degerlendirilerek yapiya ait malzeme parametreleri elde edilmistir. Tespit
edilemeyen malzeme 6zellikleri (duvar tabakalar1 arasindaki dolgu malzemesine ait
elastisite modiilii ve sinir kosullar1) model kalibrasyon parametresi olarak se¢ilmistir.
Russo (2013), tarihi yigma duvarin dinamik diizlemdis1 davranisini uzun siireli
izleme (long-term monitoring) yontemi ile arastirmistir. Doseme ve ¢ati
baglantilarinin oldugu béliimlerdeki sinir kosullar1 kalibrasyon parametresi olarak ele
alimmustir. Costa ve diger. (2015), iki tarihi ve bir de giiniimiizde insa edilmis y1igma
tas koprii iizerinde calismislardir. Yapilarin malzeme o6zellikleri, tarihi arastirma,
saha ve laboratuvar testleri ile belirlenmistir. Yapilara ait sayisal modellerin
kalibrasyon islemi elastik malzeme parametreleri lizerinde manuel olarak
gerceklestirilmistir. Gentile, Saisi ve Cabboi (2015), tarihi yigma bir kule {izerinde
yiiriitiilen genis kapsamli yapisal degerlendirme programinda, yapiya ait dinamik
karakterleri ortamsal titresim testleri ile belirlemislerdir. Baslangi¢c sayisal model
parametreleri (elastisite modiilii ve sinir sartlar) manuel kalibrasyon yontemi ile
kalibre edilmistir. Costa ve diger. (2016), yigma bir kemer koprii iistiinde model

kalibrasyon c¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Yapinin dinamik karakteri ortamsal



titresim testleri ile tespit edilmistir. Yapinin baslangi¢c sonlu elemanlar modeline ait
malzeme parametreleri saha testlerinden (Flat-jack, Menard basingblger ve zemine
penetre radar testleri) ve laboratuvar testlerinden elde edilen veriler ile segilmis ve
genetik algoritma kullanilarak sayisal modeller kalibre edilmistir. Torres, Almazan,
Sandoval ve Boroschek (2017), yaptiklar1 ¢alismada tarihi bir katedral yapinin sonlu
elemanlar  modelinin  modal  kalibrasyonunu ~ OMA  yontemleri  ile
gerceklestirmislerdir. Yapimin malzeme o6zellikleri, bolgesel degisimler ihmal
edilerek temsili olarak belirlenmistir. Boylece yapinin tamamini temsil edecek {i¢
farkli malzeme oOzelligi tanimlanmistir. Baslangic malzeme parametrelerini
belirlemek icin 6n kalibrasyon calismast yapilmistir. Altunisik, Okur, Geng,
Glinaydin ve Adanur (2018), tarihi bir yigma yap1 iizerinde sonlu elemanlar modeli
kalibrasyon ¢alismas1 yiirlitmiislerdir. Yapi, celik kolonlar, betonarme dosemeler,
yigma duvarlar ve tonoz olmak iizere dort ana bilesene ayrilarak modellenmistir. Bu
bilesenlere ait karakteristikler belirlenirken literatiirden yararlanilmistir. Modelin
tabani ankastre mesnet olarak se¢ilip kalibrasyon semasindan ¢ikarilmistir. Manuel
kalibrasyon ve optimizasyon algoritmasi ile model kalibre islemi gerceklestirilmistir.
Ercan (2018), yigma ve ahsap birimlerden olusan giiclendirilmis bir tarihi yapinin
yapisal davranisini incelemistir. Sayisal modele ait elastisite modiilii ve sinir
kosullari, gliclendirme 6ncesi ve sonrast durumlar i¢in ayr1 ayri kalibre edilmistir.
Ozgelik ve diger. (2018), sunulan tez kapsaminda da ele alinan tarihi Isabey Camii
avlu duvarlart lizerinde ortamsal titresim testleri gerceklestirmistir. Makro olcekli
sonlu elemanlar modelinin model giincelleme calismalarini, model gilincelleme
yazilimi kullanarak sonlu elemanlar bazinda ve farkli giincelleme parametreleri ile
uygulamistir. Giincelleme sonucunda elde edilen sonlu elemanlar modelinin, yapinin
dinamik karakterini daha iyi bir sekilde temsil ettigi belirtilmistir. Ancak model
giincelleme isleminin, farkli baslangi¢ parametreleri ve bu parametrelerin giincelleme
sinirlarin farkli secilmesi durumlarmma bagimli oldugu ve bu nedenle model
giincelleme isleminin otomatiklestirilemeyecegi ve her zaman bir uzman

denetiminde gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmigtir.



2.2 Yigma duvarlar iizerinde gerceklestirilen laboratuvar testleri

Y1gma yapilarin laboratuvar testleri ile ilgili ilk caligmalar 90’11 yillarin baglarinda
yayinlanmakla birlikte, 2005-2015 yillar1 arasinda yiikleme kosullar1 ve numune tiirii
anlaminda farklilagan ¢ok sayida arastirmanin sonucu yayinlanmistir. Stabilite kaybi
ile sonuglanan diizlemdisi duvar davranisini incelemek icin yapilan testlerde
genellikle iki farkli yiikleme sistemi kullanilmustir. ilk gruptaki testlerde, hava yastigi
(Derakhshan, Griffith ve Ingham, 2013; Dolatshahi ve Aref, 2016) veya aktivator ile
(Calvi ve Bolognini, 2001; Popehn, Schultz, Lu, Stolarski ve Ojard, 2008),
diizlemdis1 dogrultudaki atalet kuvvetlerini temsil edecek sekilde, deplasman
kontrollii monotonik veya gevrimsel yiiklemeler uygulanmis (Sekil 2.1), ikinci
gruptaki testlerde ise atalet kuvvetlerini olusturmak {izere sarsma tablalari
kullanmilmistir (Magenes, Penna, Senaldi, Rota ve Galasco, 2014; Giaretton, Dizhur

ve Ingham, 2016; Graziotti, Tomassetti, Penna ve Magenes, 2016).
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Sekil 2.1 Uniform yari-statik diizlemdis1 yiikleme i¢in test diizenegi (Bui, Limam, David, Ferrier ve
Brun, 2010)

Benedetti, Carydis ve Pezzoli (1998), yigma yapilar iizerine uygulanabilecek
farkli giiclendirme yontemlerini arastirdiklar1 caligmalarinda 1:2 6lgekli iki katli 24
adet yigma bina numunesi {izerinde sarsma tablasi testleri gergeklestirmis (Sekil 2.2)
ve tag duvar igerisindeki yatay baglarin, yapinin dayanimina Onemli katkilar

oldugunu bulgulamigtir. Oliveria, Lourengo, Garbin, Valluzzi ve Modena (2006),



yigma duvar biriminin mekanik oOzelliklerini ve cesitli giliglendirme yontemlerini
incelemek amaciyla li¢ tabakali granit taglar iizerinde yari-statik basing testleri
gerceklestirmistir. Kesme taglar arasinda bulunan moloz dolgunun ve tabakalar
arasindaki ara yiiziin zayifligina vurgu yapilmis ve tabakalari diizlemdis1 dogrultuda
baglarla (GFRP baglantilar) giiclendirmenin basing dayanimimi %71 oraninda

arttirdigi bulgulanmastir.

Sekil 2.2 1:2 6l¢ekli yigma binalarin sarsma tablasi testleri (Benedetti, Carydis ve Pezzoli, 1998)

Tarihi yigma yapt duvarlarinin diizlemdist davranigini temsil edecek olan
numuneler, laboratuvarda numune Uretiminin zorluklari, miinferit yapilarin
geometrik ozelliklerinin karmagsiklig1 ve boyutlarinin biiyiikliigli nedeniyle genellikle
basitlestirilmistir. Cogunlukla kiigiik 6l¢ekli numuneler kullanilmaktadir fakat duvari
olusturan tas ve har¢ fazlarinin yiik altindaki tepkisi farkli oranda degiseceginden
dolay1 olcek kiigiiltiildiikce benzetim yasalarimin gereklerini yerine getirmek de
giderek zorlasmaktadir. Ornegin; tugla birimleri kiigiiltiilmekte fakat harg
kalinliklarinin bir noktadan sonra ayni kalmasi gerekmektedir. Ciinkii tam 6lcekli
duvarlarda beklenen hasar tiplerini elde etmek igin, kiiciikk oOlgekli duvar
numunelerindeki tugla/tas birimlerinin ve harglarin farkli oranlarda 6lgeklendirilmesi
gerekir (Petry ve Beyer, 2012). Test ortaminin hazirlanmasindaki zorluklar, yapim
teknigi ve malzeme farkliliklar1 nedeniyle tam oSlgekli yigma yapi numunelerine
ender rastlanmaktadir. Mevcut tam 6lcekli testlerde ise yapinin tamamini degil bir
boliimiini (alt sistem) temsil eden numuneler kullanilmistir (Pinto ve diger., 1998;

Ferreira, Costa, Arede, Gomes ve Costa, 2015).
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Test altyapis1 hazirlanirken, hedeflenen davranisi elde edebilmek i¢in numune
tizerinde olusturulan sinir sartlar1 ve uygulanan yiikleme tipi biiyilk 6nem tagir.
Yigma yapiy1 temsil etmesi hedeflenen numunelerde yaygin olarak konsol davranisi
veya iki ucu sabit mesnetli kiris davranisi elde etmek i¢in iki farkl tiir sinir kosul
kullanilmistir (Derakhshan ve diger., 2013; Ferreira ve diger., 2015). Derakhshan ve
diger. (2013), 6 adet tam O6lgekli iki ve ti¢ yaprakli yigma duvar numuneleri iizerine
hava yastigi ile diizlemdis1 yari-statik yiiklemeler uygulamistir (Sekil 2.3).
Numuneler tabandan ve tepeden donmesi engellenmeyecek sekilde mesnetlenmistir.
Mesnet kosullar1 ile erken ara yiiz hasari iliskilendirilmistir. Bir¢ok durumda

dogrusal olmayan elastik davranisa yakin duvar davranisi elde edilmistir.
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Sekil 2.3 Hava yastigi ile diizlemdis1 yari-statik yiikleme testleri (Derakhshan ve diger., 2013)

Demir ve Ilki (2014), ¢ok tabakali tarihi yigma duvarlarin malzeme
karakterizasyonu amaglh 1:3 0lcekli yigma birimler {iizerinde basing testleri
gerceklestirmistir. Magenes ve diger. (2014), iki tabakali tas duvarlara sahip tam
Olgekli yigma yapinin sarsma tablasi testlerini gergeklestirmistir. Diyafram-duvar ve
cati-duvar  birlesimlerindeki  giiclendirme ¢oziimlerinin  etkisini  incelemis,
birlesimlerin giiglendirilmesine odaklanan yontemde lokal diizlemdis1 hasarlarin da
engellendigi bulgulanmistir. Karatzetzou ve diger. (2014), iic tabakali tas yigma

duvarlara sahip y1igma binanin 1:2 6l¢ekli numunesi iizerinde sarsma tablasi testleri
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gerceklestirmis ve hakim hasar modunun kesme kaynakli olmasinin, yap1
duvarlarinin goriinlim oraninin gdrece az olmasiyla iligkili olabilecegi belirtilmistir.
Ferreira ve diger. (2015), iki tabakali tas yigma duvar birimlerinin mekanik
ozelliklerini iki farkli yiikleme tiirii ile belirlemistir. ilk gruptaki testlerde, hava
yastig1 kullanilarak yari-statik diizglin yayili ylizeysel bir yiikk uygulanmistir. Diger
gruptaki testlerde ise deplasman kontrollii hidrolik aktivatdr ile ¢izgisel yatay yiik
uygulanmistir. Kullanilan iki tiir yiikleme tipi de yigma duvarm diizlemdist

davranigini uygun sekilde yansitabildigi gosterilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Cok tabakali duvarin alt sistem testleri (Ferreira ve diger., 2015)

Maddaloni, Balsamo, Ludovico ve Prota (2016), tam olgekli iki yaprakli yigma
duvar numuneleri iizerinde deplasman kontrollii monotonik ve ¢evrimsel yiikleme
testleri gergeklestirmistir. Kinematik hesab1 esas alan, duvarlar arasi baglantinin
olmadigini1 kabul eden basit devrilme mekanizmasi (MI) ve ana duvart dik kesen
duvarin topuktan belirli bir a¢1 (45 derece) ile ana duvar ile beraber devrildigini
kabul eden devrilme mekanizmasit (MII) igin degerlendirmeler verilmistir. Planda
birbirine dik olan duvar birlesimlerinin giiclendirilmesi ile numunelerin diizlemdisi

hasarinin 6nemli dl¢iide azaltilabildigi bulgulanmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Tam 6l¢ekli iki yaprakli yigma duvar numuneleri {izerinde deplasman kontrollii monotonik

ve ¢evrimsel yiikleme testleri (Maddaloni ve diger., 2016)

2.3 Yigma duvarlarin sayisal modellenmesi

Yigma yapim teknigi, bilinen en eski yapim tekniklerinden olmasina karsin bu
yapilarin yapisal analizleri ile ilgili ¢alismalar ancak 90’1 yillarin baglarinda artig
gostermeye baslamistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve yazilimlar ile birlikte,
yigma yapilarin sismik kapasitesinin degerlendirilebildigi nispeten gercege yakin
sayisal modeller olusturulabilir hale gelmistir. Literatiirde var olan sayisal
modelleme caligmalarinda Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Ayrik Elemanlar
Yontemi (DEM) olmak {izere baslica iki farkli modelleme yontemi uygulanmaktadir
(Giordano, Mele ve Luca, 2002; Ferreira, Costa ve Costa, 2015). Olusturulan sayisal
modeller iizerinde deprem yiiklerini simiile etme amagli uygulanacak analiz
yontemlerinin baslicalar basitlestirilmis esdeger statik analiz, modal analiz ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizdir (Pefia, Lourengo, Mendes ve Olivera,
2010; Valente ve Milani, 2019). Esdeger statik hesap yonteminde deprem yiikleri,
yapmin dinamik tepkisinden kaynakli yatay yiiklerin yap1 uzunlugu boyunca
dagitilmasi ile uygulanir. Modal analiz yontemi ile sismik hesap ise ¢cogunlukla sonlu
elemanlar programindan elde edilen 6zvektorler ve 6zdegerler kullanilarak uygulanir.
Bu analiz yonteminde yapiya uygulanacak yiikler, 6zvektorlerin sekli ve yapinin
dinamik hareketine katkis1 g6z Oniline alinarak belirlenir ve yapiya yiiksekligi
boyunca yatay olarak uygulanir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde

yapinin tepkisi, tabanma tanimlanan ivme verisi ile elde edilmektedir. Genellikle
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incelenen yapiya ve yapmin bulundugu bolgenin sismik karakteristiklerine gore
Olceklendirilmis ivme kayitlar1 kullanildigindan, bu analiz yontemi Onceki
yontemlere gore yapinin davranisinin daha detayli incelenebildigi bir yontemdir.
Fakat ge¢mis yillarda meydana gelen depremler sonucu elde edilen uzun ivme

kayitlar1 kullanildigindan olduk¢a zaman alic1 bir hesap yontemidir.

Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modellenmesinde baslica iki
unsur modelleme asamasini giiclestirmektedir. Bunlardan ilki, yigma yapilarin
tasiyici sistem tipolojisi nedeniyle basitlestirilmis statik semalarin olusturulamamasi,
digeri ise Onceden tahmin edilmesi gii¢ olan yiiksek dogrusal olmayan malzeme
davranigidir (Giordano, Mele ve Luca, 2002). Yigma duvar birimi, har¢ malzeme ile
birbirine bagl yigma elemanlardan olusmaktadir. Yigma yapilarin global davranigini
temsil eden tek bir siirekli ortam elemani ile olusturulmus makro sonlu elemanlar
modellerinin (Sekil 2.6a) yani sira bu iki farkli malzeme ve baglant1 bolgelerinin
tanimlandig1 detayli sonlu elemanlar modelleri de olusturulabilmektedir (Lourengo,
1996). 1ki farkli malzeme kullanilarak olusturulan mikro modellerde, har¢ ve tugla
elemanlar homojen elemanlar ile modellenirken, har¢ ve tugla birim arasi ara yiiz
tanimlanmaktadir (Sekil 2.6¢). Hem modelleme asamasmin karmagsikligi hem de
analiz siiresinin uzunlugu nedeniyle bu modelleme yontemi yapmnin tamaminin
modellendigi analizlerde tercih edilmemektedir. Basitlestirilmis mikro model
yaklasiminda (mezo modelleme yaklasimi) tugla birimlerin boyutlar1 harg bolgesinin
ortasina kadar uzatilmakta ve har¢ bolgesini temsil edecek ara yiizler ile
birlestirilmektedir (Sekil 2.6b). Bu modellemede tugla birimler elastik ortam

elemanlar1 ile modellenirken, dogrusal olmayan parametreler ara yiizlerde

tanimlanmaktadir.
/ Kompozit ,~Tudla — Arayiiz - Tugla fHaE
I I I 7 T P 7 -
{ SR/ S| S | ‘ 1
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Sekil 2.6 (a) Makro, (b) Mezo ve (c) Mikro modelleme yaklagimlari (Lourengo, 1996)
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Ramalho, Taliercio, Anzani, Binda ve Papa (2005), tarihi ¢cok tabakali tas yigma
duvarin sayisal analizlerini ABAQUS sonlu elemanlar programi ile makro 6lgekli
gerceklestirmistir. Duvarda olusacak catlak dagiliminin simiile edilebilmesi igin
olusturulan sonlu elemanlar modellerinde hasar tensorleri tanimlanmistir. Sayisal
modellerden elde edilen sonuclar laboratuvar test sonuglari ile karsilastiriimistir.
Milani, Lourenco ve Tralli (2006), diizlemdis1 yiikler altinda olan yigma duvarin
sayisal analizlerine yonelik homojenlestirme yaklasimi Onermistir. Milani ve
Lourengo (2007), yigma duvarlarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
tizerinde detayl bir literatiir taramasi yayinlamistir. Mallardo, Malvezzi, E. Milani ve
G. Milani (2008), tarihi bir yigma yapimin sismik analizlerini iki ve ii¢ boyutlu
dogrusal olmayan modeller ile gerceklestirmistir. Esdeger cerceve yaklasimi,
elastoplastik malzemeli sonlu elemanlar modeli ve kinematik yaklasim ile yap1
degerlendirilmistir. Sonug olarak yapinin diizlemici dogrultuda dayanim gosterirken
diizlemdist dogrultuda kismi gégmeler oldugu bulgulanmistir. Popehn, Schultz, Lu,
Stolarski ve Ojard (2008), diizlemdis1 yiiklerin narin yigma duvarlarin
stabilitesindeki etkisini incelemistir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar modeli ve
elastik burkulma modeli olmak {izere iki farkli matematiksel model
karsilastirilmustir. Casarin ve Modena (2008), italya’da bulunan tarihi yigma katedral
yapinin sismik analizlerini kinematik yaklasim ve dogrusal olmayan makro sonlu
elemanlar modelleri ile gerceklestirmistir. Kinematik hesaplar ile yapinin olasi
gbogme modlar lizerinde degerlendirme yapilarak global sonlu elamanlar modeli ile
kiyaslanmistir.  Sonlu elemanlar modeline ait gogme moduna Onciilik eden
parametrenin dogrusal olmayan malzeme model parametreleri oldugu bulgulanmastir.
Senthivel ve Lourenco (2009), yigma tas kayma duvarlar iizerinde gerceklestirilen
laboratuvar testlerine ait sonuglarin simiilasyonunu, iki boyutlu mikro 6lgekli sonlu
elemanlar modelleri ile gerceklestirmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar, olugsan hasar
tipi ve yilik-deplasman egrileri degerlendirilerek kiyaslanmistir. Milani ve Lourengo
(2010), diizlemdis1 yiiklenen yigma duvarin sayisal analizlerine yonelik
basitlestirilmis bir homojenlestirme modeli 6nermistir. Rijit-plastik olan bu modelin
rastgele dagilmis bloklardan olusan yigma duvarlarda hizli ve giivenilir sonuglar
verdigi ortaya konmustur. Pefia ve diger. (2010), Hindistan’da bulunan tarihi yigma

bir kulenin sismik analizlerini sonlu elemanlar modelleri ile gergeklestirmistir.
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Uniform ivme dagilimli dogrusal olmayan statik itme analizleri i¢in ii¢ boyutlu kati
modeller olusturulurken, bes farkli ivme kaydinin kullanildig1 zaman tanim alaninda
dinamik analizler i¢in iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilmistir. Statik analizlerde
gocme yapmin tabaninda meydana gelirken dinamik testlerde yapinin st
boliimlerinde olusmustur. Statik analizlerde uygulanan yatay yiik dagiliminin ve ele
alman serbest titresim modlarinin sayisi, yapmin davranisi iizerinde Onemli
degisikliklere yol a¢mistir. Bu nedenle yazarlar, yigma kulelerin sismik
degerlendirilmesinde, dogrusal olmayan statik analizler yerine dinamik analizlerin
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur. Betti ve Vignoli (2011), italya’da bulunan
tarihi yigma bir bazilika yapisinin statik ve dinamik degerlendirmesini makro dlgekli
sonlu elemanlar modelleri ile gergeklestirmistir. Statik analizde yapinin kendi
agirh@indan gelen diisey yiikler altinda degerlendirme yapilmistir. Dinamik analizler
ise lItalyan standartlarinda verilen spektrum egrileri dikkate almarak
gerceklestirilmistir. Statik diisey yiikler altinda analizlerde yap1 dayanim gosterirken,
dinamik analizlerle uygulanan yatay yiliklemelerde yapinin ¢esitli bolgelerinde lokal
hasar mekanizmalar1 tespit edilmistir. D’Ambrisi, Mariani ve Mezzi (2012), tarihi
yigma bir kulenin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerini makro 6lgekli
sonlu elemanlar modelleri ile tamamlamistir. Uygulanan iki analiz tipinde de yapinin
gocme modu benzerlik gostermektedir. Fakat dinamik analizlerden elde edilen
deplasman kapasitesi seviyeleri statik analizlerdekinden daha diisiik olmustur.
Lourengo, Trujillo, Mendes ve Ramos (2012), tarihi yigma bir kilise yapisinin sismik
performansini kinematik yaklasim ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
ile aragtirmigtir. Makro modellerde yap1 kabuk elemanlar ile degerlendirilmistir. Aref
ve Dolatshahi (2013), laboratuvar testleri yapilmis olan yigma duvarin sayisal
modellerini sonlu elemanlar yontemi ile mezo 6lgekli olarak olusturmustur. Casolo
ve Milani (2013), ii¢ tabakali yigma duvarlarin sayisal modellemesine iliskin
basitlestirilmis diizlemdis1i modelleme yontemi nermistir. Milani ve Valente (2015),
yedi farkli kilisenin sismik degerlendirmesini, olusturulan ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan makro sonlu elemanlar modelleri ile ger¢eklestirmistir. Calismada, makro
modelleme yonteminin, yapinin lokal hasar mekanizmalarimi tespit etmedeki

yetersizligi vurgulanmistir. Ayni aragtirmacilar (Valente ve Milani, 2016) sekiz farkl
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yigma kuleyi dinamik ve statik analizler ile degerlendirmis ve her iki farkli analizde

de benzer hasar mekanizmalari tespit etmistir.

Ayrik elemanlar yontemi Cundall ve Hart (1992), tarafindan tanimlanmis bir
hesap yontemidir. Bu hesap yonteminde yapi elemanlar1 birbiri ile etkilesimi
tamimlanmis ayrik bloklar olarak modellenmektedir. Rijit bloklarin hareket
denklemlerinin sayisal entegrasyonunun agik bir sekilde hesaplandigi bu yontem,
bloklarin kayma, donme ve ayrilma gibi biiylk yer degistirmelerini simiile etme
amacli kullanilmaktadir. Bloklarin baglantilari, sonlu elemanlar yonteminde
tanimlanan ara ylizler gibi sabit degildir. Bu sayede bloklar analiz siiresince
baglantilarin1 yitirip yeni ara yiiz baglantilar1 olusturabilirler. Bu yontem, biiyiik
deplasmanlar olusan yapinin gogme mekanizmasini gergege yakin bir sekilde simiile

ederken, icinde olusan gerilme degerlerinin incelendigi analizlerde yetersizdir

(Cundall, 1971).

Bui ve diger. (2010), laboratuvarda insa edilen ve iizerinde CFRP giiclendirme
yonteminin aragtirildigi, diizlemdist yiiklenen ‘u’ tipi yigma duvarin sayisal
modellerini ayrik elemanlar yontemi ile olusturmustur. Duvarin har¢ bolimleri
dogrudan modellenmeyip, bloklar aras1 Mohr-Coulomb formiilasyonlarina dayanan
ara yiizler olarak tanimlanmuistir. Tran, Vincens, Morel, Dedecker ve Le (2014),
moloz tas bir yigma kopriiniin kalip alma sirasindaki davranisini ayrik elemanlar ile
modellemistir. Isfeld ve Shrive (2015), tarihi bir tas yigma yapinin sayisal
analizlerini ayrik elemanlar yontemi ile ger¢eklestirmistir. Yakin donemde meydana
gelen sismik faaliyetler sonucunda 6nemli bozulma ve ayrilmalarin gézlemlendigi,
iki yiizii kesme tas ve ortas1 moloz dolgu olan ii¢ tabakali duvarlara sahip bu yapinin
onarim ve giiclendirme calismalarina iligkin yontemler belirlenmistir. Sayisal
analizler sonucu, hasara onclilik eden model parametresinin, i¢ dolgu ve dis duvar
tabakalarini birbirine baglayan kohezyon oldugu tespit edilmistir. Stabil olmayan
kesitlerdeki yapisma mukavemetini giiglendirmek adina, yap1 duvarlarinin derz dolgu
enjekte edilerek gii¢lendirilmesi gerektigi ongoriilmiistiir. Smoljanovic, Nikolic ve
Zivaljic (2015), ¢elik baglanti elemanlari ile giiglendirilmis kuru birlesimli tas yigma

duvarin sayisal modellerini ayrik elemanlar yontemi ile olusturmustur. Model,
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bloklarin kirilmasi ve pargalanmasinin yani sira ¢evrimsel malzeme davranisi, akma
mukavemeti, sertlik bozulmasi, gé¢me Ve gelik baglantilarin tas bloktan ayrilmasi
hasar tiplerini simiile etmektedir. Pulatsu, Bretas ve Lourengo (2016), yigma
duvarlarin diizlemdist dogrultudaki muhtemel go¢me mekanizmalarini ayrik
elemanlar yontemi ile olusturulan modeller ile incelemistir. Calismada malzeme
parametreleri ve duvar kesitinin morfolojik ozelliklerindeki degisimin, duvarin
dayanim limitleri ve go¢me mekanizmasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak ayrik elemanlar yonteminin, yi§ma yapilarin dogrusal olmayan davranisini
uygun bir sekilde simiile edebildigi ortaya konmustur. Orduna (2017), rijit blok
modelin dogrusal olmayan statik analizi i¢in, bloklar arasindaki ara yiizlerin sayisal
entegrasyonunu hesaplayan bir formiilasyon onermistir. Tanimlanan bu ara yiiz,
basing gerilmeleri altinda dogrusal elastik, ¢cekme gerilmeleri altinda gevrek veya
yari-gevrek davranig gostermekte ve kayma hasart i¢in Coulomb modelini
icermektedir. Model validasyon siireci, Onerilen modelleme yonteminin, duvar
elemanlarinin ve yapilarin yapisal davranisinin temel o6zelliklerini yakaladigini
gostermistir. Cannizzaro, Panto, Caddemi ve Calio (2018), yigma kemer yapilarinin
dogrusal olmayan yapisal davranisini modellemek tizere yeni bir ayrik-makro-
eleman yontemi Onermistir. Onerilen modelde diizlem bloklar birbirleri ile tek
serbestlik dereceli yaylar ile baglanmistir. Deneysel sonuglarla ve analize ait
simiilasyonlar ile Onerilen modelleme yonteminin dogrulugu ortaya konmustur.
Tavafi, Mohebkhah ve Sarhosis (2019), tarihi yigma kule yapiy1 sismik yiikler
altinda ayrik elemanlar yontemi ile incelemistir. Farkli ivme kayitlar1 ile analiz

edilen yapinin olas1 go¢me senaryolari tespit edilmistir.
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Saha testleri

Tarihi yigma yapilarin mevcut durumunu degerlendirmek amaciyla uygulanan
saha testleri ile yap1 tasiyict sistemi ve malzemesi hakkinda bir¢ok 6nemli parametre
elde edilmektedir. ilgili kurumlarca koruma altina alinmis olan tarihi yapilar iizerinde
gerceklestirilecek saha testleri tahribatsiz ve az-tahribatli deneyler olmaktadir. Bu tez
kapsaminda 6ncelikli olarak arastirma amacina uygun tarihi bir yigma yapi 6rnegi
incelenmek iizere secilmistir. Secilen tarihi Isabey Camii iizerinde arsiv taramasi ve
gozlemsel degerlendirmeler yapilmistir. Yapmin mevcut durumuna ait dinamik
karakterlerini tespit etmek amaciyla ortamsal titresim testleri gerceklestirilmistir,
yapiy1 olusturan yigma duvarlarin kesit 6zelliklerini belirlemek amaciyla endoskopik
incelemeler yapilmigtir. Ayrica, duvarda kullanilan harcin malzeme igerigi ve
oranlar1 mineralojik-petrografik yontemle belirlenmis ve yigma duvarm mekanik

ozellikleri Flat-jack testleri ile belirlenmistir.
3.1.1 Tarihi y1gma yapi érnegi: Isabey Camii
Giiniimiizde hala ibadete ve turistik gezilere agik olan tarihi Isabey camii (Sekil

3.1), Osmanli Anadolu Beylikler déneminde Aydinoglu isabey tarafindan insa

ettirilmistir. Mimar1 Saml1 Ali olan bu eser izmir’in Selguk ilgesinde bulunmaktadir.
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‘duvarlari

Sekil 3.1 Tarihi Isabey Camii (T.C. Bagbakanlik Izmir Vakiflar Bolge Miidiirliigii Arsiv, b.t.)

Cami ilk yapildigi donemde, enine uzanan bir ana ibadet binasi ile kuzeyden
bitisen revak yapisina sahip bir avludan olusmakta idi. Giiniimiizde bu revak yapisi
mevcut degildir. Yapinin dogu ve bat1 girislerinde insa edilmis olan 2 adet minareden
giinlimiizde sadece bati cephesindeki mevcuttur. Duvarlarinda kullanilan yigma
eleman kesme tas olup ¢ogunlukla kiregtas1 6zelligindedir. Yapi, St. Jean Kilisesi ve
Artemis Tapmagi’nin ortasinda konumlanmistir (Sekil 3.2). Birgok eski medeniyete
ev sahipligi yapmis bolgedeki konumu itibari ile de dikkat ¢ekmektedir. Yapim
asamasinda eski kalinti yapilardan da tag ve siitun malzemeler kullanildig:

diisiiniilmektedir (Ertugrul, 1995).

20



' { ! L. .
¥ Isabey Camh’ s

fd @
Ry,

1O 43
{ FX.)
£ Artemis Tapinagi

>

Sekil 3.2 Isabey Camii konumu (Google Earth, b.t.)

Tez kapsaminda, yapinin birbirini dik kesen kuzey ve bati cephesi avlu duvarlari,
diizlemdis1 davramglarinin  belirlenmesi amaciyla incelenmistir. Ik yapildig
donemdeki revak yapisini icermemesi ve rijit diyafram etkisi olusturacak yapisal
elemanlarin olmamasi nedeni ile incelenen bu duvarlar diizlemdis1 dogrultuda hasar
gérme potansiyeline sahiptir. Avlu duvarlar1 ortalama 180 ¢cm kalinliga ve 11,6 m
serbest (i¢ kot) ve 15,0 m toplam yiikseklige (dis kot) sahiptir. Incelenen duvar
boliimiiniin toplam uzunlugu 55 m’dir. Ana bina ve avluyu olusturan duvarlar ¢ok
tabakal1 duvarlar olup benzer tipolojidedir. Incelenen duvar boliimiiniin SolidWorks

(2014) yaziliminda olusturulan geometrisi Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.3 incelenen avlu duvar béliimiiniin geometrik dlciileri (6lciiler cm’dir)

3.1.2 Ortamsal titresim testleri

Tez caligsmalar1 kapsaminda incelenen tarihi yigma yapi 6rneginin birbirini dik
kesen iki avlu duvarmin (Sekil 3.4) dinamik karakterlerini belirlemek amaciyla
ortamsal titresim testleri gergeklestirilmistir. Saha 6lgimlerinde 16-bit hassasiyetli 16
kanalli taginabilir Digitex veri toplama sistemi ve 12 adet kuvvet dengeli +3g tam

Olgekli tek eksenli ivmedlger kullanilmustir.
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Sekil 3.4 Isabey Camii plan gériiniisii (T.C. Basbakanlik izmir Vakiflar Bélge Miidiirliigii Arsiv, b.t.)

Incelenen yap1 6rnegine ait miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida mod seklinin
belirlenebilmesi igin duvar iizerine sabitlenecek ivmedlgerlerin yerlesim diizeni
onemli olmaktadir. Bu nedenle saha ¢alismalarindan 6nce incelenen yap1 boliimiiniin
sonlu elemanlar modeli kurulmus ve serbest titresimine ait mod sekilleri elde
edilmistir (Sekil 3.5). On sayisal modeller ABAQUS (ABAQUS, 2017) sonlu
elemanlar yaziliminda olusturulmustur. Modelleme sirasinda ii¢ boyutlu sekiz diigiim
noktali hexahedral C3D8R siirekli ortam elemanlar1 kullanilmis ve olusturulan model
ABAQUS yazihminda standart modiil ile analiz edilmistir. On sayisal analiz
sonucunda bulunan mod sekilleri géz Oniine alinarak saha testleri Oncesinde

ivmeodlger yerlesimleri planlanmustir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).

23



U, Magritude U, Magritude
+1,001e+00 +1.000e+00
+9.172-01 +0.1708-01
+8.338e-01
+7.5056-01
+6.671e-01
+5.837e-01
+5.003e-01
+4.169-01
+3.3356-01
+2.5026-01
+1.668e-01
+8.338e-02 +8.3366-02
+0.000e+00 +0.000e+00
N
N
8
N
v ¥
Step: Step-1, Frequency Analysis of the Wall (isabey) Step: Step-1, Frequency Analysis of the Wall (isabey)
‘l‘ Mode 1: Value = .51 Freq= 3.1652 (cycles/time) e i value = 1544.1  Freq= 6.2540 ~ (cycles/time)
7 X Primary Var: U, Magnitude z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02
U, Magnitude U, Magritude
+1.034e+00 +1.013e+00
+9.481e-01 +0.288e-01
+8.619e-01 +8.444e-01 S
+7.7578-01 +7.5098-01 =
+6.8958-01 +6.7556-01 =2,
+6.0338-01 +5.011e-01 e,
+5.172e-01 +5.066e-01 :s.::o
+4.310e-01 +4,222e-01 RS
+3.4488-01 +3.377e-01 R
+2.5866-01 +2,533e-01 R
+1.7248-01 +1.689e-01 NN
+8.6190-02 +8.444e-02 N
+0.000e+00 +0.000e+00 NN
RS
S
2 ¥
Step: Step-1, Frequency Analysis of the Wall (isabey) _ Step: Step-1, Frequancy Analyss of the Wall (issbey)
Mode 3: Value = 3792.7 Freq= 9.8016  (cycles/time) Made. 4 Value = 4257.7 Freq= 10.385  (cycles/time)
z X Primary var: U, Magnitude z X Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Defarmation Scale Factor: +3.000e+02 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+02
Sekil 3.5 On sayisal modelin ilk dort frekansina karsilik gelen mod sekilleri
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Sekil 3.6 Bati cephesi avlu duvari ivmedlger yerlesim plani (6lgiiler cm’dir)

24



~ 1935 X
210_ 265 _| 665 i 620 1175

-9 4 e11—@
~

‘-X B
o

&

S >10 2 C
o

g

L ’1 D

Sekil 3.7 Kuzey cephesi avlu duvari ivmeolger yerlesim plani (6l¢giiler cm’dir)

Testler iki set halinde gerceklestirilmistir. Ik test setinde mevcut 12 adet
ivmedlger bati cephesine yerlestirilerek (Sekil 3.6) Ol¢iimler alinmig daha sonra 6
adet ivme Olcer kuzey cephesine tasinarak ikinci set test (Sekil 3.7)
gerceklestirilmigtir. 6 adet ivmedlger bati cephesinde ‘referans’ (R) olarak
tutulmustur. Her test setinde 14 dakika ol¢iim yapilmis olup drnekleme frekanst 250
Hz olarak segilmistir. Olciim yapilan duvar boliimiiniin n goriilen dogal titresim
frekans1 (3-5 Hz) ve soniim orani (& <%3) degerleri goz oniinde bulunduruldugunda
Olgtim siiresinin yeterli (Twop>10/(§ x fmin)) oldugu goriilmektedir (Brincker ve
Ventura, 2015). Alinan ivme verisine MATLAB® yaziliminda filtreleme islemi
uygulanmistir. Bu veri, operasyonel modal analiz yazilimi olan ARTeMIS
(ARTeMIS, 2016) kullanilarak Enhanced Frequency Domain Decomposition
(EFDD) (Brincker, Zhang ve Andersen, 2001) ve Stochastic Subspace Idendification
(SS1) (Van Overschee ve De Moor, 1996) yontemleri ile islenmis ve yapinin dinamik

karakteristikleri belirlenmistir (Misir ve diger., 2017).

EFDD (Brincker ve diger., 2001) yonteminde, sadece olgiilen (¢ikt1) ivme verileri
ile frekans tanim alaninda olusturulan spektral matrislere tekil deger ayrigimi
yapilarak modal parametreler tahmin edilmektedir. Ortamsal titresimde sistemi
harekete geciren fonksiyonun genis bantli olmasi, sistemin diisiik soniim degerlerine
sahip olmas1 durumlarinda her bir tekil deger; sistemin tek bir moduna karsilik gelen
oto-spektral yogunluk fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Modal parametreler,

EFDD yonteminde her iki test setinde elde edilen ivme verilerinin birlestirilmesi ile
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elde edilmis olup Sekil 3.8a’da spektral matrisin tekil deger ayrisimi sonucunda elde
edilen serbest titresim frekans degerleri gosterilmistir. Bu frekans degerlerine kargilik
gelen mod sekilleri ise Sekil 3.8b-d’de sunulmustur. Duvarin diizlemdist
dogrultudaki davranisi incelendiginden, ivmedlgerlerin bu dogrultuda yerlestirilmesi
sonucu ilgili dogrultudaki 3 adet mod elde edilmistir. Diizlemi¢i modlar ise,
giincellestirilecek olan sonlu eleman modelleri iizerinden dolayli olarak elde
edilebilecektir. Sekil 3.8b-d’de gosterilen modlara ait soniim degerleri sirasiyla
%1,64, %1,56, %0,06 olarak belirlenmistir. Soniim degerlerinin %2,00’nin altinda

elde edilmis olmas1 beklenen bir sonugtur.

f,=21.265 Hz

Sekil 3.8 Tarihi y1gma yap1 6rnegi OMA sonuglar1 (a) EFDD yonteminden elde edilen tekil degerler,
(b-d) EFDD yontemine gore elde edilen ilk {i¢ mod sekli ve frekans degerleri
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Sekil 3.9 Tarihi yigma yap1 6rneginde birinci test seti ile olusturulmug stabilizasyon diyagrami

Yapinin serbest titresimine ait modal degerlerin elde edilebildigi diger yontem
olan SSI (Van Overschee ve De Moor, 1996) yonteminin teorisine gore, ivme
Olgtimleri temel alinarak, dogrusal faz-uzayr formunda olusturulan matematiksel
modelden faydalanilmaktadir. Olgiilen ivme tepkilerinden olusturulan Hankel
matrisinin yatay olarak iki parcaya ayristirlmasiyla elde edilen “gecmis” ve
“gelecek” ¢iktt  alt  matrislerinin  olusturdugu  “projeksiyon  matrisi”,
gozlemlenebilirlik ile Kalman faz matrisinin ¢arpimindan olugmaktadir. Projeksiyon
matrisinin tekil deger ayrisimi ile birlikte elde edilen tekil degerler ve bu tekil
degerlere karsilik gelen vektorlerden modal parametrelerin tahminleri yapilmaktadir.
Tahmin agamasinda alt uzay boyutuna gore karakterize edilen blok Hankel matrisi,
artan alt-uzay boyutlar1 icin tekrarlanarak olusturulan stabilizasyon diyagrami
vasitasiyla sayisal ve fiziksel modlar birbirinden ayristirilabilmektedir. Birinci test
setinde alinan ivme verileri kullanilarak olusturulan stabilizayon diyagrami Sekil
3.9’da sunulmustur. Buna gore, SSI yontemine gore modal frekans degerleri sirastyla
3,9 Hz, 9,0 Hz, 21,21 Hz olarak; modal soniim degerleri ise %1,78, %5,05, %3,43
olarak elde edilmistir. Bu yonteme gore elde edilen mod sekilleri EFDD yontemi ile
elde edilen mod sekillerine benzerlik gosterdiginden ayrica sunulmamistir (Misir ve

diger., 2017).
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3.1.3 Duvar tipolojisi

Incelenen tarihi yigma yap1 6rneginin avlu duvarlan iizerinde, duvarlarin Kesit
Ozelliklerinin belirlenmesi amactyla endoskopik muayene gerceklestirilmistir.
Kalinlig1 ortalama 180 cm olan avlu duvarlarinin, yatayda ve diiseyde belirli
bolgelerinden 100-120 cm derinliginde ve 2 cm capinda delikler agilmistir. Acilan
delikler boyunca duvar kesitindeki faz degisimi izlenmistir.

Sekil 3.10 Avlu duvarlar iizerinde endoskopik muayene ¢alismalar1 (Kisisel arsiv, 2018)

Endoskopik testler sonucunda duvarin i¢ bolgelerindeki bosluk durumu, harg
kalinliklar1 ve kullanilan taglarin kalinliklar1 belirlenmistir. Duvarin zemin seviyesine
yakin bolgelerindeki incelemelerde iki tabakali (tas-harg-tas) oldugu, eskiden revak
yapisinin baglandig1 seviyelerde (i¢ kota gore yaklasik 6 m) ise ortadaki harcin
kalinliginin giderek arttigi ve st seviyelerde ii¢ tabakali (tas-moloz-tag) forma
geldigi belirlenmistir. Buna gore duvarin belirli bir seviyeye kadar ¢ift tabakali, daha
sonra ise li¢ tabakali yapida oldugu sdylenebilir. Duvar igerisinde kesme taglari
birbirine baglamak amaciyla kursun kenetlerin kullanilmadig1 da deneyler sirasinda
tespit edilmistir. Endoskopik testler sirasinda delik agilan derz bolgelerinden tarihi
har¢ Ornegi almmustir. Tarihi harcin igerigi mineralojik-petrografik yontemle

belirlenmigstir ve ilgili calismalar bir sonraki alt baglikta sunulmustur.
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3.1.4 Harg icerigi tayini

Aragtirma kapsaminda incelenen tarihi Isabey Camii duvarlarinda kullanilan
harcin icerigi mineralojik-petrografik yontemle belirlenmistir. Duvarlardan alinan
har¢ 6rnegi once stereo binokiiler mikroskop (Olympus BX50) altinda dogal haliyle
incelenmistir. Kire¢ baglayic1 oranini saglikli ve dogru bir sekilde belirleyebilmek
icin hazirlanan 6rnek seyreltilmis (%10) HCI asit ¢ozeltisiyle yikanarak agrega ve
baglayic1 oranlamasi yapilmistir. Oranlama icin standart “alan oranlama abaklar1”
kullanilmistir. Mineralojik-petrografik inceleme i¢in ornek Oncelikle 80°C deki
etiivde 10 saatlik zaman dilimi i¢inde kurutulmustur. Orselenebilir dzellikteki 6rnek
plastik kap i¢ine alinarak araldit ile karistirilmis ve vakum altinda yaklasik 4 saatlik
bir siirede araldit baglayicisi ile sertlesmesi saglanmistir. Sertlestirilen 6rnek yagh
sistemle calisan elmas testere ile kesilmis ve doner disk iizerinde c¢esitli
asindiricilarla parlatilmistir. Parlatilan 6rnek UV ile sertlesen 6zel bir yapistirict ile
50 X 55 mm boyutunda lama yapistirilmis ve elmas asindiricilar sayesinde 30 mikron
kalinligina gelene kadar inceltilerek polarizan mikroskop incelemesi i¢in ince kesiti
hazirlanmustir. Ince kesit incelemeleri ve fotograflama calismalari Leica DM 750P

polarizan mikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir.

Ornek ortalama 35 mm kalinhigindadir. Genel olarak az miktarda c¢akil ve baskin
olarak kum boyu kaya kirmtilar1 ve kireg baglayicisindan olusmaktadir. Ornekte
yapilan inceleme sonucunda yaklasik %19 bosluk hacmi ¢ikarildiktan sonra
bilesiminde dokusal olarak ortalama %36 kireg, %4 ¢akil boyu (2 mm’den biiyiik) ve
%60 kum ve silt boyu (2 mm’den kii¢lik) kaya kirintis1 (agrega) tespit edilmistir
(Sekil 3.11 ve 3.12). Ornek icinde en biiyiik tane boyu 8,1 x 5,3 x 3,2 mm olarak
Olciilmiistiir. Polarizan mikroskop altinda incelemesi yapilan 6rnekte kireg¢ baglayici
icinde baskin olarak koseli metamorfik kayalarindan tiireme kuvars sist, kuvars ve
muskovit mineral kirintilari ile tortul kayalardan tiireme mikritik kiregtasi kirintilari
tespit edilmistir. Ornek icinde az miktarda iyi yuvarlaklagmis volkanik kaya kirmtisi
tespit edilmistir.
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Kirectas: kannfis:

Sekil 3.11 Har¢ Ornegin polarizan mikroskop goriintiileri. // N: Paralel Nikol, + N: Hag¢ Nikol

polarizan mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.12 Har¢ Ornegin polarizan mikroskop goriintiileri. / N: Paralel Nikol, + N: Ha¢ Nikol

polarizan mikroskop goriintiisii
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3.1.5 Flat-jack testleri

Flat-jack testleri, yigma birim {izerine yerlestirilen plakalara hidrolik basing
uygulanarak gerilme ve birim deformasyon Glgliimlerinin elde edilebildigi, yerinde
uygulanan az-tahribatl testlerdir. incelenen Isabey Camii yigma duvarlan {izerinde
i farkli noktada Flat-jack testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testler igin
kullanilan test prosediirii ASTM C1197—14a (2014) ve RILEM MDT. D.4 (2004) ile
uyumludur. Test yapilan duvar birimde 6ncelikle ara mesafesi 40 cm olan iki yatay
kesim yapilmistir (Sekil 3.13a). Kesiklerin icerisine plakalar yerlestirilip aralarina 3
adet LVDT deplasman 6lger yerlestirilmistir (Sekil 3.14Db).

(b)

Sekil 3.13 Flat-jack testleri (a) duvar iizerinde yatay kesimler, (b) plaka ve deplasman olgerlerin

yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2018)

Birinci ve tgiincii test bat1 cephesi avlu duvari iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
testler sonucunda duvar biriminin basing dayanimi sirasiyla 2,43 ve 2,04 MPa olarak
elde edilmistir. Deplasman degerleri sifira yakin ¢ok kiigiik degerler oldugundan
anlamli bir elastisite modiilii elde edilememistir. Ikinci test dogu cephesi duvarinda
gergeklestirilmistir ve duvar biriminin elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri
sirasiyla 4535 ve 2,47 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15). Bu ii¢
test sonucuna gore duvar biriminin ortalama elastisite modiilii ve tek eksenli basing

dayanimi degerleri sirasiyla 4535 ve 2,30 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15 ikinci test birinci gevrim sonucu elastisite modiilii tayini
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3.2 Laboratuvar testleri

3.2.1 Tarihi harcin mekanik karakterizasyonu

Secilen tarihi yigma yapi1 Orneginin avlu duvarlarini temsil edecek laboratuvar
numunelerinde kullanilacak harcin igerigi Boliim 3.1.4’de verilmistir. Dogal hidrolik
kire¢ kullanilarak olusturulmas: planlanan harcin karisim oranlari ve mekanik
ozelliklerinin tespiti amaciyla malzeme testleri gerceklestirilmistir. Harg igerisinde
kullanilan kumun gradasyonu elek analizi ile belirlenmis ve ilgili yonetmelikle
uygunlugu gosterilmistir. Duvar testlerinde kullanmak i¢in hazirlanan hidrolik kireg
harci, incelenen gergek yapida karsilasilan igerikte ve ortalama basing dayanimini
yansitacak sekilde tasarlanmis, c¢esitli baglayici/agrega oranlarina sahip harg
orneklerinin malzeme testleri, har¢li duvar birimleri iizerinde dogrudan kesme ve

basing testleri ile hedeflenen karisima karar verilmistir.

Elek analizi

Tarihi Isabey Camii duvarlarindaki derz kalnliklart  degerlendirilerek
laboratuvarda insa edilecek duvar numunelerinde kullanilacak harcin kalinlhig
1,5-2 mm olarak belirlenmistir. Uygulamas1 oldukg¢a ince olacak harcta kullanilacak
kumun en biiyiik dane ¢ap1 degeri 1 mm olarak planlanmigtir. Kumun gradasyonunu
belirlemek amagh standart elekler ile elek analizi gergeklestirilmistir. Har¢ kumunun

gradasyonunu ve CSA A-179-04 standardina uyumu Sekil 3.16’da sunulmustur.
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Sekil 3.16 Har¢ kumunun gradasyonu

Deneme harc karisimlar:

Harcin az miktarda c¢akil ve baskin olarak kum boyu kaya kirintilar1 ve kireg
baglayicisindan olustugu belirlenmistir. Alinan har¢ Orneklerinde yaklasik %19
bosluk hacmi ¢ikarildiktan sonra bilesiminde ortalama %36 kireg, %4 ¢akil boyu (2
mm’den biiyiik) ve %60 kum ve silt boyu kaya kirintis1 tespit edilmistir (Bolim
3.1.4). Yap1 lizerinde gergeklestirilen Flat-jack testlerinden elde edilen ortalama
duvar basing dayanimi (2,30 MPa), duvar numunesinde kullanilacak harg i¢in hedef
dayanim alinarak ve literatiirde var olan benzer c¢alismalar degerlendirilerek
(Maravelaki-Kalaitzaki, Bakolas, Karatasios ve Kilikoglou, 2005; Lanas, Sirera ve
Alvarez, 2006; Chan ve Bindiganavile, 2010; Demir, 2012; Garijo, Zhang, Ruiz,
Ortega ve Wu, 2018) ¢esitli deneme har¢ karisimlart hazirlanmistir (Tablo 3.1).
Baglayict olarak literatiirde siklikla NHL-3,5 olarak anilan Kimtas-SuperCalco
marka dogal hidrolik kire¢ kullanilmigtir. Bes farkli karigim i¢in agirlikga 1:2/3/4/5/6
oranlarinda baglayici/agrega karisimina islenebilirlik saglanacak kadar su

eklenmistir. Deneme karisimlarinin kivam tayini TS EN 1015-3’e gore yapilmistir.
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Tablo 3.1 Deneme harg karisimlarina ait i¢erik oranlari ve taze har¢ kivamlar

M I M Il M I M IV MV

Baglayici (gr) 1000 1000 1000 1000 1000

Agrega (gr) 2000 3000 4000 5000 6000

Su (gr) 697 902 1067 1100 1163
Su/Baglayici 0,7 0,9 1,1 1,1 1,2
Kivam (mm) 150 183 175 160 145

Har¢c numuneleri iizerinde basinc ve iic noktali egilme testleri

Harcin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi degerlerini elde etmek tlizere 40 x 40 x
160 mm ve 50 x 50 x 50 mm boyutlu numuneler olusturulup havada ve nemli
ortamda sertlesmeye birakilmustir. 7, 14 ve 28 giinliik siirelerde kirimlar TS EN
1015-11’¢ gore gerceklestirilmistir (Sekil 3.17).

(b)

Sekil 3.17 Deneme harglari tizerinde (a) ti¢ noktali egilme ve (b) basing testleri (Kisisel arsiv, 2019)

Uc noktali egilme testi gerceklestirilen numunelerin parcalari {izerinde ve
hazirlanan kiip numuneler tizerinde 40 x 40 mm yiikleme baglig1 kullanilarak basing
testleri uygulanmustir. Her bir karisim tipi igin kirim siireleri ve ortalama basing ( fc )
ve egilmede ¢ekme dayanimi ( ;) degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Testler sirasinda

anlamli 6l¢lim yapilamayan numuneler i¢in tabloda ilgili kisimlar bos birakilmigtir.
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Tablo 3.2 Deneme harglara ait basing ve egilmede ¢ekme dayanimlart

7 giinliik 14 giinliik 28 glinliik
ft(MPa) fc(MPa) fi(MPa) f.(MPa) fi(MPa) f.(MPa)
M I 1,12 4,31 1,05 5,82 2,81 10,50
M I 0,52 2,18 0,63 3,26 1,50 7,67
M I 0,32 1,55 0,47 2,35 1,13 4,39
M IV - 1,11 0,28 1,50 0,38 2,31
MV - 0,74 - 0,91 0,23 1,12

Baslangic kayma dayanimi tayini

Harcin baglangic kayma dayanimi ve igsel siirtiinme agis1 degerleri TS-EN 1052-
3’e gore gerceklestirilen baslangic kayma dayanimi testleri ile belirlenmistir. Ilgili
standartta verilen test semalar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir. Testlerde kullanilacak

kagir elemanlarin boyutlar1 g6z 6niine alinarak Tip A test semasina karar verilmistir.
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Sekil 3.18 TS-EN 1052-3'e gore baslangi¢ kayma dayanimi test semalari

Testlerde 60 x 100 x 200 mm boyutlarinda kagir elemanlar kullanilmistir. Ele
alinan bes farkli harg tipi icin ii¢ ayr1 eksenel basing yiikii altinda (0,2 N/mm?, 0,6
N/mm? ve 1,0 N/mm?) yigma numuneler test edilmistir. Uygulanan test diizeni Sekil

3.19’da verilmistir. Test sonuglar1 ilgili standartta verilen hesap yontemi ile
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degerlendirilmis ve bes farkli har¢ karisimi i¢in ortalama baslangic kayma dayanimi

(fvoi) ve igsel siirtiinme agisinin karakteristik degeri (ax) elde edilmistir (Tablo 3.3).

PRUIECT : LUOAP-C—ib-05
DBIREZT SHERR TEST (14" pav)

Sekil 3.19 Baslangi¢ kayma dayanimi tayini test diizeni (Kisisel arsiv, 2019)

Tablo 3.3 Baslangi¢ kayma dayanimi (fioi) ve igsel siirtiinme agisinin karakteristik degerleri (ok)

M I M I M 111 M IV MV
fvoi (MPa) 0,45 0,37 0,35 0,23 0,18
Ok - 0,46 0,33 0,39 -
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3.2.2 Duvar numuneleri icin diizlemdist test altyapisinin hazirlanmasi

Tez c¢alismalart kapsaminda, {ilkemizdeki tarihi yigma binalarin yapisal
Ozelliklerini temsil edebilecek nitelikte toplam bes laboratuvar numunesinin test
edilmesi planlanmistir. Temel olarak tarihi Isabey Camii avlu duvarlarindaki
ortalama tas boyutlar1 ve har¢ Ozellikleri 6rnek alinarak olusturulan duvar
numunelerinde 60 x 100 x 200 mm boyutlu mermer birimler kullanilmaktadr. ilk ii¢
numune planda simetriye sahip olup (Tip-1) ilk numune (S1) kuru derzli, ikinci
numune (S2) diisey ve yatay derzleri hargh, ticlincii numune (S3) ise hem derzleri

har¢li hem de iki yiizli kesme tas, ortas1t moloz dolgulu olarak iiretilmektedir (Sekil
3.20).

(b)

Sekil 3.20 Tip-1 numunesinin (a) plan boyutlar1 ve (b) perspektif goriiniimii (6l¢iiler mm’dir)

Testleri gergeklestirilecek olan diger iki numune ise (Tip-2) incelenmekte olan
tarihi Isabey Camii’nin bati ve kuzey yonlerine bakan birbirine dik iki avlu duvarmin
geometri ve malzeme 6zellikleri benzestirilerek 1/6 geometrik Slgekte iiretilecektir.
Boylece hem 06zel nitelikteki bu tarihi yapinin olasi sismik davraniginin belirlenmesi
adina daha objektif bir deneysel veri saglanacak hem de arastirma sonuglarinin
goriintirliigii arttirilacaktir. Ayrica bu fiziksel model olas1 gliglendirme senaryolarinin
degerlendirilmesi i¢in de bir altlik olusturacaktir. Testlerin, laboratuvarimizdaki
giiclii duvar-giiclii doseme sistemi iizerinde gerceklestirilmesi planlanmustir. Isabey
Camii avlu duvar1 goz Oniline alinarak olusturulacak 1/6 geometrik o6lcekli
laboratuvar numunesi ve planlanan deney ortaminin temsili goriiniigii Sekil 3.21°de

verilmigtir. Her iki tip numunenin de ytiksekligi 2,5 m’dir.
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Yiik dagitma
[ | / Kirisleri
=
Aktivatdr
Aktivator

/ / taban plakasi

(b)

Sekil 3.21 Tip-2 numunesinin (a) plan boyutlar1 ve (b) perspektif goriiniimii (6lgiiler mm’dir)

Uzerine numunelerin yerlestirilecegi betonarme yastik (temel) DEU Yap:
Miihendisligi Laboratuvarinda olusturulmus ve imalat asamalariyla ilgili gorseller
Sekil 3.22°de sunulmustur. Testler sonrasinda bu temelin laboratuvar disina
¢ikarilmasint kolaylastirmak icin (toplam plan boyutlart 6 X 3 m’dir) betonarme

imalat iki par¢a halinde olusturulmustur.

a) Kali ial'll’l erlestirilmesi
p Yy
; L W 2 TS

- « A
deransh yiizey

(d) Numune-temel arasi a

Sekil 3.22 Laboratuvarda iki adet betonarme yastigin imalat1 (Kisisel arsiv, 2018)

Imalat: yapilan her bir par¢anin yiikleme dogrultusundaki yatay hareketi dérder

adet stoper ile mesnetlenmis, ayrica devrilme dogrultusundaki hareketine engel
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olabilmek icin dorder adet saplama kullanilarak her bir temel giiclii dosemeye
montajlanmistir (Sekil 3.23). Yari-statik yiikleme sistemlerinin hidrolik bakimlari
yapilmis, test ortamina tasinarak sabitlenmis ve uygun sekilde calistigi kontrol
edilmistir (Sekil 3.24). Yiikleme sisteminde 500 kN kapasiteli, pozisyon kontrollii bir

hidrolik aktivator kullanilmistir.

Sekil 3.23 Betonarme yastigin stoper ve saplamalarla sabitlenmesi (Kisisel arsiv, 2018)

.//

Sekil 3.24 Aktivatoriin yerlestirilmesi ve gerekli kontrollerin yapilmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Temsil ettigi gercek yapidaki durumu goz Oniine alinarak duvar numunesi iizerine
ilave herhangi bir agirlik yerlestirilmeyecek, diizlemdisi dogrultudaki hareketini
kisitlayacak baskaca bir yapisal eleman da eklenmeyecektir. Duvar numunelerine
uygulanacak diizlemdis1 yanal yiiklerin, bileskesi numunenin kiitle merkezinden
gececek sekilde duvar ylizeyine yari-statik noktasal yiikler olarak uygulandig
ornekler uluslararasi literatiirde bulunmaktadir (Boliim 2.2.2). Planlanan testlerde de
diizlemdis1 ytikler, benzer sekilde bir yiik dagitma plakasi kullanilarak numuneye
dort temas noktasindan uygulanacaktir (Sekil 3.25). Yiikleme altinda numune sekil
degistirecek olup bu durumda temas noktalarindan numune iizerine iletilecek yiikiin
tiniform kalabilmesi i¢in imal edilen dagitma plakasi ile aktivator arasindaki mafsal
kiiresel oOzellikte secilmistir. Bu mafsal, her iki egilme dogrultusunda serbestce
donebilmektedir. Plakanin kendi agirligi ile kontrolsiiz sekilde donmesine ve duvar
tizerine ilave yiikler iletmesine engel olmak icin, plaka iizerine ¢elik halat ve
yaylardan olusan bir denge sistemi monte edilmis ve plakanin Ongoriilen agida
kalmasi saglanmistir. Kurulan sistem sayesinde numuneye iletilecek pozisyon
kontrollii yiikkler dort noktadan, tek yonli (sadece itme yoniinde) yarim gevrimler

seklinde uygulanacaktir.

Sekil 3.25 Yiik dagitma gergevesi (Kisisel arsiv, 2018)
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Yiiriitiilecek testlerin, numunelerin gii¢ tiikenmesi anma kadar siirdiiriilmesi
planlanmaktadir. Bu durumda numuneden kopabilecek pargalarin serbest diismesine
engel olmak igin diizlemdisi devrilmeyi Onleyici modiiler bir iskele sistemi
tasarlanmis ve kullanilmistir (Sekil 3.26). Testlerde kullanilacak Opkon DWP 900D
potansiyometrik cetvel ve Leuze ODSL 9/V6 optik mesafe sensorlerinin mevcut veri
toplama sistemi ile baglantilar1 yapilarak kalibre edilmis ve kullanima hazir hale
getirilmistir (Sekil 3.27). Testler sirasinda ti¢ adet TDG marka TextBox1001 model

veri toplama sistemi kullanilmistir.

2572

1088

(@) (b)

Sekil 3.26 Koruma iskelesi (a) plan boyutlari ve (b) izometrik goriiniisii (6l¢iiler mm’dir)

Sekil 3.27 Sensorlerin veri toplama sistemine baglanmasi ve kalibrasyonu (Kisisel arsiv, 2019)
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3.2.3 Duvar numuneleri iizerinde gerceklestirilen ortamsal titresim testleri

Laboratuvarda insa edilen ve sunulan tez kapsaminda degerlendirilen S1 ve S2
y1gma duvar numunelerinin dinamik karakterlerinin ve olusturulacak sonlu elemanlar
modellerinin elastik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ortamsal titresim testleri
gerceklestirilmistir. Testler sirasinda 4 adet ii¢ eksenli ve 6 adet tek eksenli
piezoelektrik ivmeolcer kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerler £5g tam Olgekli ve
0,25-300 Hz frekans bandinda olup 1000 mV/g hassasiyetlidir. Kullanilan veri
toplama sistemi, eszamanli 6rnekleme 6zelligine sahip PXI-4472 A/D kart1 ve kenar
yumusatma filtrelerinden olusan bir NI-PXI sistemidir. Gergeklestirilen testler ve

OMA sonuglari alt basliklar halinde sunulmustur.

S1 numunesi

Numune iizerinde iki set halinde test gerceklestirilmistir. Ilk test setinde 6 adet tek
eksenli ivmedlcer pozitif yon duvar diizlemine dik ve igeri dogru olacak sekilde
cephe duvari lizerine, diger 4 adet ii¢ eksenli ivme Slger ise yine pozitif yonii duvar
diizlemine dik ve iceri dogru olacak sekilde sol kanat duvarina yerlestirilmistir (Sekil
3.28). Ikinci test setinde ise cephe duvari iizerinde bulunan 6 adet ivmedlger referans
olarak tutulup sol kanat duvarinda bulunan 4 adet ivmeodlger sag kanat duvarina
simetrik olarak taginmistir. Ortamsal titresim test ortami genel gortinimii Sekil
3.28’de verilmistir. Her test setinde 15 dakika dinamik veri alinmig olup 6rnekleme
frekans1 1000 Hz olarak se¢ilmistir. S1 numunesi {izerine uygulanan ivmedlgerlerin

yerlesim plani Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.
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(1) S1 numunesi, (2) Tek eksenli ivmedlgerler, (3) Cok eksenli ivmedlgerler, (4) Veri toplama sistemi

Sekil 3.28 S1 numunesi ortamsal titresim test ortaminin genel goriintimii (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.29 S1 numunesi cephe duvari iizerine uygulanan ivmedlger yerlesim plani (6lgiiler mm'dir)
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Sekil 3.30 S1 numunesi kanat duvarlari {izerine uygulanan ivmeolger yerlesim plani (6lgiiler mm'dir)

Testler sonunda elde edilen ivme verisi lizerinde operasyonel modal analizler
gerceklestirilmistir. Analizler ile ilgili detayl bilgi Boliim 3.1.2°de verilmistir. Modal
parametreler, EFDD yonteminde her iki test setinde elde edilen ivme verilerinin
birlestirilmesi ile elde edilmis olup Sekil 3.31°de spektral matrisin tekil deger
ayristmi sonucunda elde edilen serbest titresim frekans degerleri gosterilmistir.
Duvarlarin diizlemdis1 dogrultudaki davranisi incelendiginden, ivmedlgerlerin bu
dogrultuda yerlestirilmesi sonucu ilgili dogrultudaki 10 adet mod sekli ve karsilik
gelen frekans degerleri elde edilmistir (Tablo 3.4). Ayristirilan mod sekilleri ve
olusturulan sayisal modeldeki karsiliklar1 ise ilk ti¢ mod igin Sekil 3.32°de
sunulmustur. Sayisal modele ait detaylar Bolim 4.1.2°de model giincelleme

caligmalar1 kisminda verilmistir.
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Sekil 3.31 S1 numunesi i¢cin EFDD yo6ntemiyle elde edilen tekil deger grafigi

Tablo 3.4 S1 numunesi igin EFDD yontemiyle elde edilen frekans, soniim ve karmagiklik degerleri

Mod Frekans (Hz) Soniim (%) Karmasgiklik (%)
1. 4,297 0,732 0,185
2. 5,078 0,712 0,309
3. 5,859 0,573 0,225
4. 9,826 0,474 0,597
5. 13,016 0,448 0,084
6. 15,228 0,420 1,276
7. 16,537 0,419 2,601
8. 17,201 0,451 1,145
9. 19,172 0,512 0,782
10. 24,488 0,403 1,217
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Deneysel 1. mod Sayisal 1. mod

Sayisal 2. mod

Deneysel 2. mod

Deneysel 3. mod Sayisal 3. mod

Sekil 3.32 S1 numunesi igin deneysel ve sayisal ilk ii¢ mod seklinin kargilastirilmasi

S2 numunesi

S1 numunesi iizerinde gergeklestirilen ortamsal titresim testi asamalar1 ve ivme
Olcer yerlesim planina ait detaylar bir 6nceki alt baslikta verilmistir. S1 numunesi ile
ayni tipte olan har¢li birlesimli S2 numunesi i¢in de ayni test ve analiz prosediirii
uygulanmistir. Modal parametreler, EFDD yontemiyle her iki test setinde elde edilen

ivme verilerinin birlestirilmesi ile elde edilmis olup Sekil 3.33’de spektral matrisin
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tekil deger ayrisimi sonucunda elde edilen serbest titresim frekans degerleri
gosterilmistir. Elde edilen modlara ait frekans ve soniim degerleri Tablo 3.5’de
verilmigtir. Bu frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri ve olusturulan sayisal
modeldeki karsiliklari, benzesim saglanan iki mod i¢in Sekil 3.34’de sunulmustur.

Sayisal modele ait detaylar Boliim 4.1.2°de verilmistir.
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Sekil 3.33 S2 numunesi i¢in EFDD y6ntemiyle elde edilen tekil deger grafigi

Tablo 3.5 S2 numunesi i¢in EFDD yontemiyle elde edilen frekans, soniim ve karmagiklik degerleri

Mod Frekans (Hz) Soéniim (%) Karmagiklik (%)
1. 29,381 4,043 0,724
2. 39,756 2,191 13,152
3. 44,813 3,560 2,169
4. 48,041 0,337 4,005
5. 100,241 0,341 3,429
6. 199,937 0,050 1,770
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Sayisal 1. mod

Deneysel 3. mod Sayisal 2. mod

Sekil 3.34 S2 numunesi i¢in deneysel ve sayisal olarak benzestirilen iki mod seklinin karsilastirilmasi

S1 ve S2 laboratuvar numuneleri lizerinde gergeklestirilen ortamsal titresim
testleri ve operasyonel modal analizler sonucunda S1 numunesi i¢in ilk 10 mod, S2
numunesi i¢in ise ilk 6 mod belirlenmistir. Bu boliimde karsilagtirmasi yapilan
deneysel ve sayisal modlar arasindaki uyumlulugu tanimlamak i¢in kullanilan MAC

degerleri Boliim 4.1.2°de verilmistir.

Diisey ve yatay derzleri hargli olarak imal edilen S2 numunesinin, S1 numunesine
kiyasla belirgin rijitlik artigindan (ilk ii¢ mod i¢in yaklasik 50 kat) dolay: ortamsal
titresim testleri ile uyarilabilen mod sayisinda bir azalma gergeklesmistir (Tablo 3.4
ve Tablo 3.5). Ayrica, bu rijitlik artis1 sebebiyle, elde edilen mod sekillerinin hem
gercek hem de sanal bilesenlerinden kaynakli olan karmasiklik degerinde de belirgin
bir artis olmaktadir. S6niim oraninin belirlenmesindeki yiiksek belirsizliklerden

dolay1, hesap sonucu bulunan séniim degerleri arasinda bir kiyaslama yapilmamaistir.
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3.2.4 Duvar numuneleri iizerinde yiiriitiilen diizlemdist yari-statik testler ve on

sonuclar

Bu boliimde, gergeklestirilen iki adet duvar numunesinin diizlemdist yari-statik
testleri hakkinda detay bilgiler ve test sonuglari lizerine degerlendirmeler verilmistir.
Bo6lim 3.2.2°de tanimlanan Tip-1 geometrik boyutlarina sahip numunelerden ilki
kuru birlesimli S1 numunesi, digeri ise hem diisey hem de yatay derzleri harch

olarak imal edilen S2 numunesidir.

S1 numunesi

Gergek hayatta karsilasilan kuru birlesimli kesme tag yapilar1 temsil etmesi
amaciyla tiretilen S1 numunesi, birbirine girisim halinde bulunan kalinlik boyunca ii¢
stra duvar birimlerinin duvar yiiksekligi boyunca sasirtmali sekilde yerlestirilmesi ile
olusturulmustur. Testler 6dncesinde numune ¢evresine modiiler ¢elik elemanlardan
olusturulan bir koruma iskelesi kurulmustur. Ayrica, bu iskeleye temas etmeyecek
sekilde konumlandirilmis bir referans ¢ergeve iizerine, test boyunca numunenin
diizlemdis1 hareketini inceleyebilmek ic¢in toplam 17 adet ipli deplasman dlger
(stringpot) yerlestirilmistir. Diizlemdis1 yiik altinda duvarin mesnet bolgelerine uzak
(ist-orta) bolgelerin  sergileyecegi deplasmanlar goérece yiiksek olacagindan,
sensorler bu bolgelere daha yogun sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.35). Sensorlerin
cephe duvar {izerindeki yerlesimi Sekil 3.36’da verilmistir. Deplasman olgerlerin
duvar ile baglantisi, duvara silikon malzeme kullanilarak yapistirilan pullar ile
saglanmistir (Sekil 3.38). Genel test goriiniimii ve bilesenleri Sekil 3.37°de

sunulmustur.
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Sekil 3.36 S1 numunesi deplasman dlger yerlesimi (Kisisel arsiv, 2019)
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(1) S1 numunesi, (2) Yiikleme sistemi, (3) Koruma iskelesi, (4) Referans cergeve, (5) Giliglii zemin,

(6) Giiclii duvar, (7) Veri toplama sistemi

Sekil 3.37 S1 numunesi diizlemdis1 yari-statik test ortamimin genel gortinimii (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 3.38 Ipli dlgerlerin kullanimina bir 6rnek (Kisisel arsiv, 2019)

Diizlemdis1 yiiklerin uygulandigi dort noktada yiiklerin, uygun rijitlikte yiik
dagitma plakalar1 (50 x 100 cm) ile genis alanlara yayilmasi saglanmistir (Sekil
3.39). Yiik dagitma plakalarinin test boyunca duvar yiizeyinde sabit kalabilmesi igin
cevrimsel yiik bosaltma sirasinda her bir gevrimde en az 200 kgf yiik duvar tizerinde
birakilmistir. Esas alinan mekanizma durumlart Sekil 3.40°da ve numunenin cephe

duvar tlizerinde segilen iki noktaya ait (S1d12 orta nokta ve S1d2 tepe noktasi)
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kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de sunulmustur. Ilk yiikleme
asamasinda 200 kgf yiik degerine kadar 6lciilen deplasman degerleri sifira ¢ok yakin
degerler oldugundan anlamli olarak elde edilememis ve grafiklerden g¢ikarilmistir.
Numunenin (a) 50 mm, (b) 80 mm ve (¢) 110 mm tepe Otelenmesine karsilik gelen
sekil degistirmis hali Sekil 3.43’de verilmistir. Kiigiik 6telenme degerlerinde cephe
duvarinin egilme davranis1 ile cephe duvart ve kanat duvarlarinin kesisim
noktalarinda ayrilmalar baslamistir. Yiiksek oOtelenmelerde ise kanat duvarlarda
diisey derzlerde ayrilma ve cephe duvarinda yatay derzlerde agilma seklinde bir hasar

profili olusmustur.

(1) Yiikleme sistemi, (2) Yar1 rijit yiik dagitma plakalari

Sekil 3.39 S1 numunesine uygulanan yiiklerin yayilmas1 (Kisisel arsiv, 2019)

F2 | lc /

()

Sekil 3.40 (a) Mekanizma | (MI) ve Mekanizma Il (MIl) (Maddaloni ve diger., 2016)
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Sekil 3.41 S1 numunesi cephe duvari orta noktasinin (S1d12 sensorii) kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 3.42 S1 numunesi cephe duvari tepe orta noktasinin (S1d2 sensorit) kuvvet-deplasman grafigi ve

hasar limitlerinin tayini

(b) 80 mm

-]
(c) 110 mm

Sekil 3.43 S1 numunesinin (a) 50 mm, (b) 80 mm ve (¢) 110 mm tepe Stelenmesi aninda sekil

degistirmis hali (Kisisel arsiv, 2019)
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S2 numunesi

Testleri gergeklestirilen S2 numunesi (Sekil 3.44), bir onceki alt baslikta verilen
S1 numunesi ile ayn1 geometrik dlciiler ve orgii tipine sahip olup tek fark olarak
diisey ve yatay derzleri har¢hi olarak insa edilmistir. Numune ayni test ortaminda
denenmistir.  Numunede Kkullanilan harcin  karakteristikleri Bolim  3.1.4°de

verilmigtir.

Sekil 3.44 S2 numunesi diizlemdisi yari-statik test ortaminin genel gériniimii (Kisisel arsiv, 2019)

S1 numunesi i¢in uygulanan deplasman Olger yerlesim planinda ‘d6’ kodlu
deplasman olger, bu numunede cephe duvarinin orta béliimiiniin en iist seviyesine

yerlestirilmistir. Uygulanan deplasman olger yerlesim plani Sekil 3.45°de verilmistir.
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Sekil 3.45 S2 numunesi deplasman dlger yerlesim plani (6l¢iiler mm’dir)

Numunenin cephe duvari tizerinde segilen iki noktaya ait (S2d12 orta nokta ve
S2d6 tepe noktasi) kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de
sunulmustur (Otelenme oranlar1 parantez icinde verilmistir). Testi gerceklestirilen S2
numunesi i¢in hasar mekanizmasi tanimlamalar1 ve gatlak profiline iliskin bulgular
Bolim 4.2.2°de, mezo olgekli sayisal modelin simiilasyonu ¢alismalart ile

detaylandirilacaktir.
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Sekil 3.46 S2 numunesi cephe duvari orta noktasinin (S2d12 sensorii) kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 3.47 S2 numunesi cephe duvari tepe orta noktasimnin (S2d6 sensorit) kuvvet-deplasman grafigi ve
hasar limitlerinin tayini
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Sekil 3.48 S1 ve S2 numuneleri icin tepe yiikii-tepe deplasmani zarf egrileri ve esas alinan mekanizma

durumlar1 kiyaslamasi
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BOLUM DORT
SAYISAL MODELLEME

4.1 Operasyonel modal analiz ile model kalibrasyonu

Tarihi yigma yapilar1 olusturan duvarlarin sismik davranisinin dogru bir sekilde
modellenmesi, karmasik malzeme davranisi ve yapi elemanlarinin sinir kosullarinin
belirsizligi ile birlikte zorlasmaktadir. Bu nedenle olusturulacak sayisal modelin,
gercek yapr lizerinde yiirlitilecek gozlemsel ve deneysel yontemler ile kalibre
edilmesi gerekmektedir (Gentile ve diger., 2015; Costa ve diger., 2016; Misir ve
diger., 2017). Tez kapsaminda incelenen tarihi isabey Camii yapisinin avlu duvarlari
tizerinde gerceklestirilen ortamsal titresim testleri Bolim 3.1.2°de verilmistir. Bu
boliimde ise, yapt geometrisi géz 6niinde bulundurularak olusturulan sonlu elemanlar
modelinin titresim testi verisi kullanilarak kalibre edilmesi iizerine yiiriitiilen

calismalar detaylandirilmaktadir.

4.1.1 Isabey Camii avlu duvarlarinin model kalibrasyonu

Tarihi Isabey Camii avlu duvari iizerinde gerceklestirilen ortamsal titresim testleri
ve bu test verisi kullanilarak tamamlanan operasyonel modal analiz (OMA) sonuglari
Boliim 3.1.2°de verilmistir. Bu boliimde, incelenen yap1 duvarlarini temsilen kurulan
sonlu elemanlar modelinin FEMtools yazilimi (FEMtools, 2017) ile modal
kalibrasyonu siireci verilmistir. Oncelikli olarak yapinin 6n sayisal modeli makro
modelleme teknigi ile ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda olusturulmustur.
Sistemin dinamik 6zelliklerini temsil edecek oldukc¢a basit bir sayisal model
se¢cmenin, model giincelleme caligsmalarinda yakinsama problemlerinin ¢oziimii i¢in
onemli oldugu bilinmektedir (Ozgelik ve diger., 2018). Sonlu elemanlar modelinde
tic boyutlu ve on noktali (C3D10) siirekli ortam elemanlar1 kullanilmigtir. Modelin
geometrik Olgiileri Sekil 3.3’de verilmistir. Olusturulan sayisal modele tanimlanan
malzeme parametreleri Bolim 3.1.5’de verilen Flat-jack testlerine ait sonuglar ve
literatiirde var olan benzer yapilar gbz Oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Baslangi¢ malzeme parametreleri birim hacim agirlhigi (p), elastisite modiilii (E) ve
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poisson orani (v) degerleri sirasiyla 2400 kg/m3, 4535 MPa ve 0,25 olarak
tanimlanmistir. Kiiclik se¢ilen sonlu eleman ag1 boyutu hatali ve yetersiz modellere
yol acarken, daha biiyiik segilen sonlu eleman ag1 boyutlar1 kullanilarak olusturulan
modeller olduk¢a uzun hesaplama siiresi ve karmasikliga yol agmaktadir. Bu
nedenle, modelin optimum sonlu eleman agi boyutlarin1 belirlemek Onemlidir.
Optimum sonlu eleman ag1 boyutu ve buna bagli optimum sonlu elemanlar sayzsi,
farkli sonlu eleman agi boyutlar1 igin tekrarlanan frekans analizlerini igeren
yakinsama analizinden belirlenmektedir. Sonlu eleman sayis1 ve 1. mod frekansi
arasindaki iligski Sekil 4.1'de bir yakinsaklik grafigi ile verilmistir. Burada, optimum
sonlu eleman sayisi, frekans degerinin sabit kaldigi ilk noktadan (yatay egri pargasi)
9405 adet olarak belirlenmistir. Sonug olarak, 6n sayisal model 16356 adet diigiim

noktas1 ve 9405 adet sonlu elemandan olugmaktadir.

8.0

1. mod frekansi (Hz)
“ - = = ~ -
= = =} in = =
1 | 1 1 1 |

in
1

4.0 T T T T T
0 2000 4000 G000 8000 10000
Sonlu elemanlar sayisi

Sekil 4.1 Yigma yap1 6rnegi sayisal modelinin ilk moduna ait yakinsaklik grafigi

Yap1 iizerindeki sinir kosullari, sayisal modele 6telenme serbestliklerinin (-X, -y
ve -z) tutulmasi olarak yansitilmistir. Modelin tabanina, yan duvar yiizeylerine ve
ayrica kuzey cephe duvari yiizeyinde var olan merdiven bdlgesine smir kosulu,
Otelenme yaylart ile tanimlanmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde

uygulanan sinir kosullarinin guruplart konumlarina gore Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Smnir kosulu guruplari (a) SG-1, (b) SG-2, (c) SG-3 ve (d) SG-4

On sayisal modelin modal analizi ABAQUS standart modiil ile gerceklestirilmis
ve sonuglar Sekil 4.3'de verilmistir. Burada, sadece saha ol¢iimlerinden elde edilen
modlara karsilik gelen modlar goz 6niinde bulundurulmustur (1., 5. ve 14. mod). 1.,
5. ve 14. modlarin dogal titresim frekansi degerleri sirasiyla 3,765 Hz, 9,208 Hz ve
19,848 Hz olarak elde edilmistir. Biitin modlarin, bat1 cephesi avlu duvarinin diizlem

dis1 davranisini temsil ettigi belirtilmelidir.

On sayisal modelden (ABAQUS) ve deneylerden (ARTeMIS) elde edilen modal
parametre sonuglar1 Tablo 4.1'de karsilastirilmigtir. Tabloda, iki yontemle elde edilen
mod sekillerinin benzerlik orani, tablo {izerinde modal giivence kriterleri (MAC) ile
gosterilmistir. (Allemang, 2003). Burada birim degere olan yakinlik daha yiiksek
benzerligi ifade etmektedir. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen mod sekillerinin
%78'den yiiksek MAC degerleri oldugundan oldukca iyi uyustugu soOylenebilir.
Bununla birlikte, frekans tahminleri i¢in gorece yiiksek tutarsizliklar elde edilmistir
(6rnegin 3. mod i¢in ~%7 fark hesaplanmistir). Bu a¢idan, ilk sayisal modelin gercek
yapisal sistemi tamamen temsil etmedigi ve belirsiz model parametrelerinin, gergege

daha yakin bir model elde etmek icin gilincellenmesinin gerekli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.3 Y1gma yap1 6rneginin 6n sayisal modeline ait mod sekilleri (1., 5. ve 14. mod)

Tablo 4.1 Yigma yap1 6rnegi sayisal on modelin ve deneysel modlarin karsilagtirilmasi

Mod Sayisal On Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
1-1 3,765 3,906 -3,61 95,20
5-2 9,208 8,960 2,77 82,60
14 -3 19,848 21,265 -6,66 78,30

On sayisal modelin kalibrasyonu FEMtools (FEMtools, 2017) yaziliminda
Bayesian teknigi ile gergeklestirilmistir. Giincellemede karsilastirma parametresi
olarak serbest titresim fekanslar1 ve MAC degerleri, giincellenecek model
parametresi olarak Birim Hacim Agirlik (p), Elastisite Modiilii (E) ve smir kosulu

baslangig yay rijitlikleri (k) segilmistir ve sirasiyla +10%, £20% ve +60%
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giincelleme limitleri tamimlanmistir. Giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar ve

MAC degerleri Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2 Yigma yap1 oOrneginin kalibre edilmis sayisal modelinin ve deneysel modlarin

kargilagtirilmasi (parantez igindeki degerler glincelleme sonrasinda elde edilmistir)

Mod Sayisal Model Deneysel Frek. Fark. MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
1-1 3,765 (3,934) 3,906 -3,61(0,71) | 95,20 (94,90)
5-2 9,208 (9,008) 8,960 2,77 (0,53) | 82,60 (76,30)
14 -3 19,848 (21,011) 21,265 -6,66 (-1,19) | 78,30 (77,80)

Tablo 4.2’den, giincellenen sonlu elemanlar modelinin dogal frekanslarinin
(parantez igindeki degerler) deneysel Kkarsiliklariyla neredeyse ayni oldugu
goriilmektedir. Giincelleme isleminden dnce ve sonra hesaplanan frekans farklari i¢in
onemli gelismeler gdzlenmistir. Ote yandan, MAC degerlerinde ihmal edilebilir
diizeyde diistisler olusmustur. Model giincelleme sonrasi elde edilen model

parametreleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Yigma yapi1 6rneginin 6n ve giincel sayisal modeline ait model parametreleri

Model parametresi Baslangic¢ Giincel Fark (%)
SG-1 Kx 18000 18313 1,74
[KN/m] K, 9000 3951 -56,10
SG-2 Kx 18000 19487 8,26
[KN/m] K, 9000 4418 -50,91
SG-3 Kx 18000 17222 -4,32
[KN/m] K, 18000 23366 29,81
SG-4 Kx 18000 13129 -27,06
[kN/m] K, 18000 23028 27,94
E [MPa] 4535 5177 14,15
p [kg/m®] 2400 2507 4,44

63



4.1.2 Laboratuvar numunelerinin OMA ile model kalibrasyonu

S1 numunesi

S1 numunesi tizerinde gergeklestirilen ortamsal titresim testleri ve bu test verisi
lizerinde vyiiriitilen OMA c¢alismalar1 Boliim 3.2.3’de verilmistir. Incelenen
numunenin sonlu elemanlar modelinin modal kalibrasyonu FEMtools yazilimi
(FEMtools, 2017) ile gerceklestirilmis ve detaylar1 bu bdliimde sunulmustur.
Oncelikle yapmin 6n sayisal modeli makro modelleme teknigi ile ABAQUS sonlu
elemanlar yaziliminda ii¢ boyutlu ve on noktali (C3D10) siirekli ortam elemanlari
kullanilarak olusturulmustur. S1 numunesi geometrik oOzellikleri ile olusturulan
sayisal modelin tabanina ankastre sinir kosulu tanimlanmistir. Modelde birim hacim
agirlik degeri, numunede har¢ kullanilmadigi i¢in bosluklu yapi g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Optimizasyon tabanli kalibrasyon gergeklestiren
FEMtools yazilimi kullanilarak yapilacak model kalibrasyon islemleri dncesinde,
deneysel olarak elde edilen frekans degerleri géz Oniinde bulundurularak modele
tanimlanacak elastisite modiiliine karar verilmistir. Sonug¢ olarak 6n sayisal modele
ait baglangic malzeme parametreleri Birim Hacim Agirlik (p), Elastisite Modiili (E)
ve Poisson Orani (v) igin sirasiyla 2200 kg/m®, 1000 MPa ve 0,25 degerleri
tanimlanmistir. Modelin optimum sonlu eleman agi boyutunu belirlemek tizere

Boliim 4.1.1°de uygulanan yakinsaklik yontemi tekrarlanmistir.

Tablo 4.4 S1 numunesi sayisal 6n modelinin ve deney modlarinin karsilastirilmasi

Mod On Say. Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
1-1 9,410 4,297 118,99 91,70
2-2 12,126 5,078 138,79 67,70
3-3 13,947 5,859 138,04 83,40

On sayisal modelden (ABAQUS) ve deneylerden (ARTeMIS) elde edilen modal
parametre sonuglarinin karsilastirilmasi ilk ii¢ mod i¢in Tablo 4.4'de sunulmustur.

Sayisal ve deneysel olarak elde edilen 1. ve 3. moda ait mod sekillerinin %83'den
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yiiksek MAC degerleri oldugundan oldukca iyi uyustugu sOylenebilir. Bununla
birlikte, frekans tahminleri deneysel sonuglarin uzagindadir. Bu agidan, 6n sayisal
modelin numunenin dinamik davranisini uygun sekilde temsil etmedigi ve belirsiz
model parametresi olan elastisite modiiliiniin (E), dogrulugu daha yiiksek bir model

elde etmek i¢in giincellenmesinin gerekli oldugu goriilmektedir.

On sayisal modelin kalibrasyonu FEMtools yaziliminda Bayesian teknigi ile
gerceklestirilmistir. Giincelleme sirasinda karsilastirma parametresi olarak serbest
titresim fekanslart ve MAC degerleri, giincellenecek model parametresi olarak da
sadece elastisite modiili (E) se¢ilmis, bu deger i¢in £100% giincelleme limiti
tanimlanmistir. Giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar ve MAC degerleri Tablo

4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5 S1 numunesine ait kalibre edilmis sayisal modelin ve deneysel modlarin karsilastiriimasi

(parantez igindeki degerler giincelleme sonrasinda elde edilmistir)

Mod On Say. Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%]
1-1 9,410 (4,131) 4,297 118,99 (-3,87)) 91,70
2-2 12,126 (5,320) 5,078 138,79 (4,75)| 67,70
3-3 13,947 (6,120) 5,859 138,04 (4,44) 83,40

Tablo 4.5’den, giincellenen sonlu elemanlar modelinin dogal titresim
frekanslarinin (parantez igindeki degerler) deneysel karsiliklarina oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Glincelleme isleminden sonra hesaplanan frekanslarin
deneysel degerlere oldukca yaklastigi gdzlenmistir. Ote yandan, giincelleme
parametresi olarak sadece elastisite modiilii (E) tanimlandigindan MAC degerlerinde
degisme olmamistir. Model gilincelleme sonrasi gilincelleme parametresi olarak

tanimlanan elastisite modiiliiniin (E) yeni degeri 192 MPa olarak elde edilmistir.
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S2 numunesi

S2 numunesi igin gergeklestirilen sayisal model giincelleme calismalari, bir
onceki alt baghkta verilen ilkeler gozetilerek tamamlanmistir. On sayisal modelden
ve deneylerden elde edilen modal parametre sonuglarinin karsilastirilmasi ile
giincelleme sonrasi elde edilen parametreler benzestirilen iki mod i¢in Tablo 4.6’da
goriilmektedir. Model gilincelleme sonrasi giincelleme parametresi olarak tanimlanan

elastisite modiiliiniin (E) yeni degeri 9740 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 4.6 S2 numunesine ait kalibre edilmis sayisal modelin ve deneysel modlarin karsilastiriimasi

(parantez igindeki degerler giincelleme sonrasinda elde edilmistir)

Mod On Say. Model Deneysel Frek. Fark MAC
[Say. — Den.] Frekans [Hz] Frekans [Hz] [%] [%0]

1-1 9,410 (29,381) 29,381 -67,97 (0,00) | 81,30

2-3 12,126 (37,837) 44,813  [-72,94 (-15,57)| 90,50

4.2 Diizlemdis1 yari-statik testlerin simiilasyonu

4.2.1 Makro élgekli sonlu elemanlar modeli ile simiilasyon

S1 numunesinin simiilasyonu

Yari-statik  diizlemdis1 yiikleme testleri gercgeklestirilen kuru birlesimli S1
numunesinin {i¢ boyutlu makro 6lgekli sonlu elemanlar modeli ve bu modele ait
elastik parametreler Bolim 4.1.2°de tamimlanmigtir. Bu boliimde {izerine dort
noktadan yari-statik yiikkler uygulanan duvar numunesinin elastik tepkisini
benzestirmek i¢in olusturulan ii¢ boyutlu makro 6lgekli sonlu elemanlar modelinin
(Sekil 4.4) sonuglar1 paylagilmistir. Bu amacla, numuneye test asamasinda uygulanan
yiikler, sonlu elemanlar modeline de artimsal olarak uygulanmis ve referans olarak
secilen iki Ol¢im noktasindaki deplasman degerleri sayisal model ve testler icin

karsilagtirilmistir. Sayisal modelde 10 cm kiibik boyutlarda 6325 adet sonlu eleman
kullanilmigtir (Sekil 4.4b). Modelleme sirasinda ii¢ boyutlu sekiz diigiim noktali
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hexahedral C3DS8R siirekli ortam eclemanlar1 kullanilmis ve olusturulan model
ABAQUS yaziliminda standart modiil ile analiz edilmistir. Sayisal analiz sonucu
yiikkleme dogrultusunda elde edilen sekil degistirmis hal Sekil 4.5°de, segilen iki
Olcim noktast icin (S1d12 ve S1d2) deneysel ve sayisal elastik bolge yer
degistirmeleri ile kiyaslanmasi Sekil 4.6’da sunulmustur. Deneysel ve sayisal olarak
elde edilen deplasman degerleri arasindaki sayisal fark milimetre mertebesinde olup
olduk¢a diisiik olmustur. Bununla beraber, bu fark yaklasik %25 olarak

hesaplanmustir.

(b)

Sekil 4.4 S1 numunesinin (a) sonlu elemanlar modeli ve (b) sonlu eleman ag1

u, u2
+1.269e+00
+1.160e+00
+1.052e+00

+7.403e-02
-3.45%-02

Step: Step-2-oop
X Y Increment  70: Step Time = 0.7000
Primary Var: U,

U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.941e+02

Sekil 4.5 S1 numunesinin makro 6lgekli sayisal modelinin analizi sonucu elde edilen yer degistirme
profili
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Sekil 4.6 S1 numunesi tizerinde yari-statik yiiklemelerin, se¢ilen iki 6l¢iim noktasi i¢in deneysel ve

sayisal elastik bolge yer degistirmeleri ile kiyaslanmasi

S2 numunesinin simiilasyonu

S2 numunesini temsil eden makro 6l¢ekli sonlu elemanlar modelinin simiilasyonu,
bir {ist baglikta S1 numunesi igin izlenen ilkeler kullanilarak gergeklestirilmistir. S1
icin olusturulan sayisal model parametrelerinden sadece Elastisite Modiilii farkl
alimmis olup S2 numunesin i¢in B6liim 4.1.2°de belirlenen Elastisite Modiilii (9740
MPa) degeri kullanilmistir. Sayisal analiz sonucu secilen iki 6l¢iim noktast i¢in
(S2d12 ve S2d6) deneysel ve sayisal elastik bolge yer degistirmeleri kiyaslanmasi
Sekil 4.7°de sunulmustur. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen deplasman degerleri
arasindaki sayisal fark milimetre mertebesinde olup olduk¢a diisiikk olmustur.

Bununla beraber, bu fark yaklasik %13 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7 S2 numunesi iizerinde yari-statik yiiklemelerin, secilen iki 6l¢lim noktasi i¢in deneysel ve

sayisal elastik bdlge yer degistirmeleri ile kiyaslanmast

4.2.2 Mezo dlgekli sonlu elemanlar modeli ile simiilasyon

Gergeklestirilen mezo modelleme calismalarinda Oncelikle numune iizerindeki
mermer birimlerin boyutlar1 ve yerlesimi goz Oniline alinarak sayisal modeller
olusturulmustur (Sekil 4.8a). Numunede kullanilan mermer birimleri temsil eden
model pargalar1 (4980 adet) ve bu parcalari birlestiren arayiiz tanimlamalar1 (14930
adet) ¢ok fazla oldugundan bu modellerin analizi islem yiikii nedeniyle
tamamlanamamistir. Bu nedenle numunelerin mezo 6l¢ekli sayisal modeli, diiseyde
ve yatayda 10 esit pargaya ayrilarak daha basit bloklar halinde olusturulmustur.
Olusturulan basitlestirilmis blok-mezo modelinde 175 adet model parcasi ve 443 adet

arayliz tanimlamasi bulunmaktadir (Sekil 4.8b).
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(a) (b)

Sekil 4.8 (a) S1 numunesi mezo modeli ve (b) basitlestirilmis blok-mezo modeli

S1 numunesinin simiilasyonu

S1 numunesi tizerinde gerceklestirilen diizlemdisi yari-statik testler, olusturulan
basitlestirilmis mezo model ile simiile edilmis, Sayisal modelde 49500 adet ii¢
boyutlu sekiz diigiim noktali hexahedral (C3D8R) sonlu elemanlar kullanilmistir.
Sekil 4.8b’de verilen modeli olusturan blok pargalari arasina siirtlinme arayiizeyleri
tanimlanmis, siirtiinme katsayisi ise Bolim 3.2.1°de sunulan baslangic kayma
dayaniminin tayini sirasinda elde edilen sonuglara gore 0,33 olarak atanmistir. Temel
arayiizindeki Gtelenmeleri tutulan sayisal model, dort yilikleme bdlgesinden
uygulanan artan kuvvetler altinda analiz edilmistir. Analizler sonucu elde edilen yer
degistirme profili ve deneysel olarak elde edilen karsiliklari {i¢ farkli 6telenme degeri
icin Sekil 4.9°da sunulmustur. Buna goére numune ve sayisal modele ait yer
degistirme profillerinin uyumlu oldugu sdylenebilir. Deneylerde maksimum yiike
karsilik gelen tepe Gtelenmesi degeri (110 mm), sayisal model ile yaklagik olarak (92

mm) elde edilmistir.
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Deneysel 50 mm 6te}enﬁie

Sayisal 50 mm Gtelenme

Sayisal 80 mm Otelenme

4‘\ )

Sayisal 92 mm 6telenme Deneysel 110 mm 6telenme

Sekil 4.9 S1 numunesi mezo sonlu elemanlar modeli ve deneysel (Kisisel arsiv, 2019) dtelenmelerinin

karsilastirilmasi

S2 numunesinin simiilasyonu

S2 numunesinin mezo Ol¢ekli simiilasyonlari, bir onceki alt baslikta verilen
sayisal model lizerinde, har¢h birlesimi temsil edecek traction-seperation kontak
tamimlamalar1 eklenerek gergeklestirilmistir (Sekil 4.10a). Yazilimdaki mevcut

traction-seperation modeli, baslangigta dogrusal elastik davranist ve ardindan
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arayiizde hasarin baslangicin1 ve gelisimini temsil etmektedir (Abaqus theory
guide, Versiyon, 6.14.). Elastik davranis, normal (Kn) ve tegetsel rijitlik bilesenleri
(Kt ve Ks) ile tanimlanmaktadir. Temas halinde olan iki yiizey arasindaki kontagin
bozulmasimni ve nihayetinde dayanimini yitirmesini simiile etmek ic¢in hasar

parametreleri de tanimlanmustir.

Traction | T (Shear stress)
Slipping
(000,10 |
Teritical / >
Sticking_———»
y(slip)
6(8d,69) L8l 8D
Seperation ) ‘
(a) (b)

Sekil 4.10 Arayiiz modeline ait (a) Traction-seperation ve (b) siirtiinme davramis1 (Abaqus theory

guide, Versiyon, 6.14.)

Tablo 4.7 Hargli birlesim i¢in tanimlanan arayiiz parametreleri

Kontak
Normal Tegetsel Kohezyonlu Davranig
davranis  davranig Traction-separation Hasar
davranisi Baslangi¢ Gelisme
Rijitlik katsayilari [MPa] [mm]
Hard Siirtiinme [N/mm?3]
Kontak katsayisi Plastik

K @ Kss Ki# Normal Kayma-1 Kayma-2 deplasman

0,33 70 40 40 0,40 0,35 0,35 2

Harg¢li birlesim i¢in tanimlanan arayiiz parametreleri Tablo 4.7’de verilmistir.
Normal davranis tanimlamasi olan Hard Kontak, olusturulan kati elemanlarin
arayiizlerinde penetre olmasini engelleyen bir tanimdir. Tegetsel davranis ile ifade
edilen siirtiinme katsayisi, kontak dayanimini yitirildikten sonraki davranisi (Sekil
4.10b) simiile etmek igin tanmimlanmistir. Arayliz elemanlarmin normal (K,) ve
tegetsel (Kt ve Ks) rijitlik katsayilari Dolatshahi ve Aref (2016)’da onerilen aralikta
secilmigtir. Hasarin baglangicini temsil eden normal ve kayma dogrultusundaki

dayanim parametreleri, Boliim 3.2.1°de sunulan baslangic kayma dayanimi tayini
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testlerinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek tanimlanmistir. Tanimlanan bu
degerler Eurocode 6’da verilen 0,1-0,4 N/mm? araliginda kalmaktadir (Eurocode,
CEN., 2005). Hasarin gelisimini temsil eden plastik deplasman parametresi 2 mm

olarak tanimlanmistir (Bolhassani, Hamid, Lau ve Moon, 2015).

Sayisal model iizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda olusan hasar profilleri
ve secilen bir Olgiim noktasi i¢in Kuvvet-deplasman grafigi degerlendirilmistir.
Bolim 3.2.4’de sunulan S2 numunesi cephe duvari iizerindeki S2d6 noktasinin
kuvvet-deplasman grafiginin zarf egrisi ile sayisal model ile elde edilen kuvvet-
deplasman egrisinin karsilastirilmast Sekil 4.11°de verilmistir. Deneysel olarak elde
edilen egrinin, belirli bir dayanim limitinden sonra ani bir dayanim kayb ile siirekli
azalma gosterdigi, sayisal olarak elde edilen egride ise bu durumun tam tersi oldugu
bulgulanmistir. Elde edilen sonuglara gore deneysel ve sayisal davranmisin elastik
bolgede oldukca yakin davramis gosterdigi, fakat dogrusal olmayan davranisin
ortiismedigi sOylenebilir. Bununla beraber, sayisal olarak elde edilen hasar
profillerinin deneysel olarak elde edilenler ile uyumlu oldugu (Sekil 4.12 ve Sekil
4.13) gorilmistiir.

7000+

6000

5000

Kuvvet (N)
N
(=]
(=]
<

(€8]

o

o

o
1

2000+ __:

H — 52d6 deneysel
i -+ 52d6 sayisal (mezo model)

1000

T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 4.11 S2d6 noktasinin kuvvet-deplasman grafiginin deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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(b)

Sekil 4.12 S2 numunesi cephe duvar dis yiiz hasar profilinin (a) deneysel (Kisisel arsiv, 2019) ve (b)

sayisal olarak karsilastiriimasi

(b)

Sekil 4.13 S2 numunesi cephe duvart ve kanat duvari kesisim bdlgesi i¢ yiiz hasar profilinin (a)

sayisal ve (b,c) deneysel (Kisisel arsiv, 2019) olarak karsilagtirilmasi
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4.3 Tarihi Isabey Camii avlu duvarlarinin sismik analizi

4.3.1 Kinematik analiz yontemi ile yapisal degerlendirme

Tarihi yigma yapilarin sismik davranigint degerlendirmek i¢in mekanizma
durumlarin1 esas alan kinematik analiz yontemi siklikla uygulanmaktadir. Bu hesap
yonteminde oOncelikli olarak yapmin muhtemel gd¢cme mekanizmalart ve bu
mekanizma durumlarini harekete gegiren yatay kuvvetler belirlenir. Belirlenen
kuvvetler, yapmin yatay ivme talebi ve kapasitesi ile karsilastirilmasinda kullanilir.
Yapinin tamaminin veya bir boliimiiniin 6nceden belirlenen yatay yiikler altinda
performansinin  belirlenebilmesi icin  ¢ok sayida mekanizma durumunun
degerlendirilmesi gerekmektedir (Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu, 2018). Cecchi, Milani ve Tralli (2007), plak teorisini esas alan makro
Olcekli hasar arayiizlerinin tanimlandig1 diizlemdisi1 dogrultuda bir kinematik limit
analiz modeli sunmustur. Calismada ayrica diizlemdisi dogrultuda yayili yiikler
tanimlanan dikdortgen plak seklinde duvar modelinin merkezi agilma mekanizma
durumu incelenmistir (Sekil 4.14). Milano, Mannella, Morisi ve Martinelli (2008),
caligmalarinda yigma binalarda meydana gelen deprem hasarlari1 géz Oniinde
bulundurarak ¢esitli mekanizma durumlar1 tanimlamistir. 2011 yilinda Milani ve
Venturini (2011), mevcut tarihi yigma yapilarin kirillganlik egrisi degerlendirmesi
icin yeni bir li¢ boyutlu homojenlendirilmis kinematik limit analizi yazilim
sunmustur. Shawa, Felice, Mauro ve Sorrentino (2012), sarsma tablasi iizerinde
diizlemdis1 dinamik testleri tamamlanan U-tipi yigma duvar numunesinin sayisal
modelini tek serbestlik dereceli kinematik sallanma mekanizma durumu ile

tanimlamustir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14 Dikdortgen plak seklinde duvar modelinin merkezi agilma mekanizma durumu (Cecchi,

Milani ve Tralli, 2007)

(b)

Sekil 4.15 (a) Temeli donen yigma duvarin hareketi ve (b) hareketin kinematik tammi (Shawa ve
diger., 2012)

2017 yilinda taslag yayinlanan Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Y&netimi
Kilavuzu’nda (2018), tarihi yigma binalarin kinematik analizine iliskin (a) egilme ve
kayma, (b) yumusak kat ve (c) cephe duvari gii¢ tilkkenmesi olmak iizere ti¢ farkl tip
mekanizma durumu tanmimlanmistir (Sekil 4.16) ve kinematik hesaba iliskin

uygulamalar verilmistir.

76



—

l

(a) (b)

Sekil 4.16 Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu'nda (2018) tanimlanan

mekanizma durumlar

Bu béliimde, incelenen tarihi Isabey Camii avlu duvarlarmin geometrik 6zellikleri
ve Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu'nda (2018) tanimlanan
mekanizma durumlar1 ve hesap yontemi géz oniinde bulundurularak incelenen tarihi
yigma yap1 Orneginin kinematik analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde
kilavuzda belirtilen cephe duvarinin giic tilkenmesi mekanizma durumu esas

alinmigtir (Sekil 4.16c). Yapi Orneginin geometrik Ozellikleri ve esas alinan

mekanizma durumu Sekil 4.17°de verilmistir.

A=~ - —_—
I !
I !
b =1,8m " ! l‘ -
| I
’\, 1 ! ! S
I ' ! !
I H I ;
I h I '
I H ] i
I h I H
| I < | I
! 0 1 H
I I
-
I 1
TNV T ToW
! h I H
I |
1 I
W | N W |
| i = ! I
! I ! 1
! I ! I
! I ! |
I I
' ‘
= o -+ i— . - O
—t +—
b=1,8m

Serbest duvar  Yanal gergi ile tutulmus duvar

Sekil 4.17 Yap1 drneginin geometrik 6zellikleri ve esas alinan mekanizma durumu
Hesaplarda yapinin birim hacim agirlig1 (p) = 2,4 t/m® olarak alimustir. Yapinin

bulundugu bolgede en bilylik yer ivmesi ay =0,40g kabul edilmistir.
Olgiiler Sekil 4.17°den alinarak yapr agirhig (W), pencere bosluklari ¢ikarilarak

77



hesaplanmistir. Cephe duvarmin esas alinan mekanizma durumuna sebep olan 0oW
atalet kuvvetini olusturacak oo parametresi, tanimlanan devrilme noktasi (O)

etrafinda kuvvetlerin moment dengesi yazilip 0,120 olarak hesaplanmaistir.

Wb W 1697%1,8
=0 =>0a = (5)/(5)=> & = wtesr = 0,120
2

Wb [0.4)) Wh
2 2

Bu mekanizma durumunda etkin olan kiitlenin toplam kiitleye orani ise agagidaki
gibi hesaplanmistir:
Why?
(9
- - 2
W/g W <W4h >

=1

r (Wh)2 _ (1697 * 15

2
> > > 162 x10° t/s

. oW  agg 0,120g
Arapasite — M- = o = 1 =0,120g

Incelenen gdgme mekanizmasinda duvar, yapinin tabanindan itibaren devrildigi

1¢in;

« agz 0440
Arapasite = 0,120g < R -2 — 0,209

a

Bu durumda duvarn yerinde tutmak igin gerekli toplam gergi kuvveti T, benzer

sekilde O noktasina gore denge yazilarak hv=14 m i¢in;

Wb [047) Wh

2 2

+ Thy = 0 =>T=72,7 ton olarak bulunmustur.

78



4.3.2 Dogrusal olmayan statik itme analizi

Bu béliimde, tarihi Isabey Camii avlu duvarlarinin yatay yiikler altinda diizlemdist
davranisi dogrusal olmayan statik itme analizi ile incelenmistir. Tarihi yigma
yapilarin sismik davranisinin dogrusal olmayan statik itme analizleri ile incelendigi
caligmalar literatiirde mevcuttur (Pefia ve diger., 2010; Lourencgo ve diger., 2012). Bu
analizde yiikler, dogrusal olmayan malzeme davranisi tanimlanan sonlu elemanlar
modeli iizerine yapinin 6z agirligindan kaynakli diisey kuvvetler ve yer ivmesinden
kaynakli yatay atalet kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Sayisal analizin ilk
adiminda model diisey kuvvetler altinda analiz edilir. ikinci asamada diisey kuvvetler
altinda davranigi elde edilen model iizerine yatay atalet kuvvetleri yap1 uzunlugu

boyunca ve artimsal sekilde uygulanir.

Sonlu elemanlar modeli

(b)

Sekil 4.18 Sayisal model {izerinde (a) sinir sartlar1 ve yiikler ve (b) sonlu eleman ag1

Yapi1 boliimiiniin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ABAQUS sonlu elemanlar
yaziliminda makro modelleme yéntemi ile olusturulmustur (Sekil 4.18). Incelenen
duvar boliimlerinin geometrik Olgiileri Sekil 3.3’de verilmistir. Boliim 4.1.1°de
gerceklestirilen model kalibrasyon calismalarinda kullanilan kati modelin aksine
burada duvar uzunlugu dis kot referans alinarak olusturulmustur. Modelde dort
noktali tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Optimum sonlu eleman agi boyutunu
belirlemek ilizere Boliim 4.1.1°de uygulanan yakinsaklik yontemi tekrarlanmistir ve

boyutlart 40 ila 60 cm arasinda degisen 47869 adet sonlu eleman olusturulmustur.
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Incelenen duvar boliimii iizerine diizlemdis1 dogrultuda uygulanacak yatay yiikleri
belirlemek tizere yapinin bulundugu bélgenin depremselligi Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamast iizerinden belirlenmistir. Bu uygulamaya gére
koordinatlar1 bilinen yapiin bulundugu yerde olusacak en biiyiik yer ivmesi degeri
0,410 g olarak tespit edilmistir. Modelin dogrusal olmayan malzeme davranisi

Concrete Damaged Plasticity (CDP) ile tanimlanmustir.

Kullanilan malzeme modeli

CDP malzeme modeli genel olarak beton malzemenin ¢evrimsel veya dinamik
yiikler altindaki davranigini temsil etmek tlizere olusturulmustur (Lubliner, Oliver,
Oller ve Onfate, 1989; Lee ve Fenves, 1998). Bununla beraber, tarihi y1igma yapilarin
sismik davranisinin modelledigi ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir (Meoni,
D'Alessandro, Cavalagli, Gioffré ve Ubertini, 2019; Valente ve Milani, 2019).
ABAQUS malzeme kiitiiphanesinde tanimli olan CDP malzeme modeli (Abaqus
theory guide, Versiyon, 6.14.), plastik-hasar esasli olup farkli ¢ekme ve basing
dayanimi tanimlamalarini igermektedir (Sekil 4.19). Tek eksenli ¢ekme gerilmeleri
altinda malzeme, tanimlanan elastisite modiili ile birlikte ¢ekme dayanimi degerine
kadar dogrusal bir davranis izlemektedir. Cekme dayanimi degeri mikro catlaklarin
basladig1 noktaya karsilik gelmektedir. Bu deger asildiktan sonra malzeme 6nceden
tanimlanmis gerilme-birim deformasyon egrisini izlemektedir. Tek eksenli basing
gerilmeleri altinda ise malzeme basing dayanimi asildiktan sonra dnce peklesme daha
sonra yumusama davranisi sergilemektedir. Basing ve ¢ekme gerilmelerini olusturan
yiikler kaldirildiginda malzemede dogrusal elastik rijitlik azalmast meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.19 CDP malzeme modeli ¢ekme ve basing davranisi

Modele tanimlanan malzemenin elastik 6zellikleri Boliim 4.1.1°de sunulan model
kalibrasyon calismalarinin sonuglar1 degerlendirilerek E=4500 MPa ve p=2400
kg/m® olarak tanimlanmistir. Plastik davranisina iliskin parametreler ise Bolim
3.1.5’de sunulan Flat-jack testleri sonuglari ile literatiirde var olan benzer ¢aligmalar
g6z Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Basing dayanimi 2,30 MPa ve ¢ekme
dayanimi 0,23 MPa olarak tanimlanmistir. CDP malzeme modeli taniminda var olan
tek eksenli c¢evrimsel (¢cekme-basing-cekme) davranisi i¢in varsayilan rijitlik
yenileme katsayilari ile wi=0 ve we=1 kullanilmistir (Sekil 4.20). Malzeme modeline
iligkin tanimlanan diger parametreler Tablo 4.6’da verilmistir. Burada ‘genlesim
acist’, kesme gerilmeleri altinda bulunan elemanin hacmindeki degisimi ifade eden
aclyl; ‘onoloce’, baslangic iki eksenli basing dayaniminin tek eksenli basing
dayanimina oranii ve ‘K’ ise ¢ekme ve basing bolgesindeki ikinci gerilme sabitleri

arasindaki orani ifade etmektedir (Abaqus theory guide, Versiyon, 6.14.).

Tablo 4.8 CDP malzeme model parametreleri

Genlesim agis1 Di1s merkezlilik obol oco K
10° 0,1 1,16 0,666
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Sekil 4.20 CDP malzeme modeli tek ecksenli ¢evrimsel (¢ekme-basing-¢ekme) davranisi

(varsayilan rijitlik artis1 katsayilari ile wi=0 ve w¢=1)

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonuclari

Gergeklestirilen analiz sonucunda 6ncelikle yapinin 6z agirhigindan kaynaklanan
diisey yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Modelde meydana gelen gerilme
dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir. Bu gerilme dagilimina gore modelde 6z yiikler
altinda dayanim limitleri asilmamistir. Olusan davranis1 temsil etmek iizere

deplasman renklendirmesi de verilmistir (Sekil 4.21).

U, Magnitude
+7.1e-01
+6.5¢-01

V.L' X Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnil
Var: U Scale Factor: +2.0e+03

Sekil 4.21 Diisey kuvvetler altinda modelde olusan deplasman renklendirmesi (mm)
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S, Mises
(Avg: 75%)

z

YL X Step: Step-1
Increment  11: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.0e+03

Sekil 4.22 Diisey kuvvetler altinda modelde olusan gerilme renklendirmesi (MPa)

Tanimlanan yatay yiikler altinda elde edilen gerilme dagilim1 ve kuvvet uygulanan
dogrultudaki deplasman renklendirmesi Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir.
Analiz sonunda yap1 agirlig ile sayisal modelin tabaninda meydana gelen diisey
reaksiyon kuvveti ve tabana yakin bolgelerdeki sonlu elemanlarda meydana gelen
ilgili gerilme ifadesi tutarhidir. Yatay kuvvetler altinda elde edilen kuvvet-tepe
Otelenmesi egrisi Sekil 4.26°da verilmistir. Yiiksekligi 15 m olan modelin tepe
noktasinda olusan en biiyiik yanal deplasman degeri 150 mm olmustur. Bu deger
Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu’nda (2018) verilen ‘Statik
itme egrisi ve sumir durumlar:’ grafigine gore %1,00’1lik tepe 6telenmesi olan ‘Gogme

oncesi simir durumu’na karsilik gelmektedir (Sekil 4.23).

AV

Statik /| /|
itme e M e
kuvveti / | Sinirlr Kongrollu Gégfm?
| hasar hasar éncesi
sinif smlf
i durdmu J
| durumu | durdmu Kat ételeme
| | | orani
~%0.2 ~%0.7 ~%1.0 d/h

Sekil 4.23 Statik itme egrisi ve smir durumlar1 (Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Y&netimi

Kilavuzu, 2018)

83



S, Mises

(Avg: 75%)
+1.2e+01
+1.1e+01
+9.6e+00
+8.6e+00
+7.7e+00
+6.7e+00
+5.8e+00
+4.8e+00

+9.6e-01
+1.8e-03

Y
L' x Step: Step-2ooppush
Increment 1502: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+01

Sekil 4.24 Yatay kuvvetler altinda modelde olusan gerilme renklendirmesi (MPa)

U, U2
+1.4e+00
-1.1e+01
-2.3e+01
-3.5e+01
-4.8e+01
-6.0e+01
-7.2e+01
-8.5e+01
=9.76-+01
-1.1e+02
-1.2e+02
-1.3e+02
-1.5e+02

Y
L' x Step: Step-2ooppush
Increment 1502: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+01

Sekil 4.25 Yatay kuvvetler altinda modelde olusan deplasman renklendirmesi (mm)
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Sekil 4.26 Yatay kuvvetler altinda modelde olugan Kuvvet (kN)-Tepe 6telenmesi (%) egrisi

Analiz sonunda olusan ¢ekme ¢atlaklarini ifade eden gorseller li¢ asamali olarak
Sekil 4.27°de verilmistir. Catlaklar oncelikli olarak sinir bolgeleri ve birbirini dik
kesen iki duvarin birlesme boélgesinde baslayip diizlemdisi dogrultuda kuvvet

uygulanan duvar tizerindeki pencere bosluklarinda ilerlemistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.27 Yatay kuvvetler altinda modelde olusan ¢gekme ¢atlaklari (a) ¢ekme ¢atlaklarinin baslangict,

(b) gelismesi, (¢) son durumu

4.3.3 Dogrusal olmayan dinamik analiz

Tarihi y1igma yapilarin deprem yiikleri altinda dinamik tepkisinin belirlenmesi i¢in
uygulanan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz Ornekleri
literatliirde mevcuttur (Casarin ve Modena, 2008; Betti ve Vignoli 2011; D’ Ambrisi,
Mariani ve Mezzi 2012; Valente ve Milani, 2019). Bu analizler, olusturulan sayisal
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modelin tabanina deprem ivmesi kaydi tanimlanarak zaman tanim alaninda artimsal
olarak gergeklestirilmektedir. Bu boliimde, tarihi yigma yapi1 Orneginin incelenen
duvar boliimlerinin dinamik tepkisini elde etmek i¢in Boliim 4.3.2°de olusturulan
model {izerinde bir dizi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
gergeklestirilmistir. Bu amagla bolgenin depremselligi goz onilinde bulundurularak {i¢

farkli 6l¢eklenmis ivme kaydi segilmistir (Sekil 4.28).

— NGA28 Parkfield 28/05/66

0.1+
g Sl
5 B
]
E° E 0
= 2
$ 5
> >0l
-0.1

[ H 10

— NGA450 Mergan Hill 24/04/84

5 20 25 o s 10 15 20 25
Zaman (sn}

(2) NGA 28 (b) NGA 450

039

1
Zaman (sn)

= NGA 1620 Dii

0.2+

e

Yer ivmesi (g)

©

0.2

10 15
Zaman (sn)

(c) NGA 1620

Sekil 4.28 Analizlerde kullanilan deprem kayitlari

Tanimlanan yer ivmesi sonucu elde edilen tepe deplasmani egrileri Sekil 4.29°de
verilmistir. Yiiksekligi 15 m olan modelin tepe noktasinda olusan en biiyiik yanal
deplasman ii¢ farkli ivme kaydi i¢in sirasiyla 100 mm, 100 mm ve 150 mm olmustur.
Analiz sonunda olusan ¢ekme catlaklarin1 ifade eden gorseller farkli ivme kayitlari

icin ii¢ asamali olarak (baslangi¢-gelisme ve son durum) Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Farkli deprem kayitlari i¢in zaman-tepe deplasmani egrileri

NGA
28

NGA
450

1620

Sekil 4.30 Farkli deprem kayitlari icin ¢atlak gelisimleri (a) ¢ekme catlaklarinin baslangici; (b)

geligmesi; (¢) son durumu



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Sunulan tez kapsaminda, rijit diyafram etkisi olusturacak dosemelere sahip
olmayan ve diizlemdis1 dogrultuda desteklenmemis uzunlugu fazla olan tarihi ¢ok
tabakali kesme tas duvarlarin diizlemdisi dogrultudaki deprem hasar limitleri
aragtirilmigtir. Oncelikle yakin dénemde meydana gelen giiclii depremlerin tarihi
yigma yapilar iizerindeki etkisi mevcut kaynaklar lizerinden incelenmistir. Yigma
duvarlarda diizlemdis1 gogmenin, genellikle yap1 elemanlarinin  dayanim
limitlerinden ziyade, stabilite kaybindan, duvarlarda rijit diyafram etkisinin
olmayisindan ve doseme seviyesindeki baglanti elemanlarmin yetersizliginden
kaynaklandig1r birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir. Ayni1 zamanda bu
davranigin gogunlukla, cephe duvarinin diizlemdist dogrultuda kismen veya tamamen
gdcmesiyle sonuclandigi, hasarin birbirini dik kesen duvarlarin ayrilmasi, tek ve cift
yonlii egilme davranisi seklinde gelistigi ifade edilmistir. Cok tabakali duvarlarda ise
ozellikle tabakalarin birbirinden ayrilmasiyla sonuglanan lokal hasar mekanizmalari

bildirilmistir.

Segilen tarihi bir yigma yap1 6rneginin avlu duvarlar lizerinde ortamsal titresim
testleri gerceklestirilmis, yapinin dinamik karakteristikleri operasyonel modal analizi
yontemi ile tahmin edilmistir. Duvarlarin diizlemdisi dogrultudaki 3 adet serbest
titresim modu elde edilmistir. Testlerde, ortamsal etkiler altinda yapiya etkiyen
titresimlerin uyardigi ayriklastirilabilen modlarin sirasi ile sayisal olarak elde edilen
modlarin sirasinin farkli olmasi1 operasyonel modal analizlerinde siklikla karsilagilan
bir durumdur (6rn: sayisal 14. mod ve deneysel 3. mod). Olusturulan 6n sayisal
modelin kalibrasyonu FEMtools yaziliminda Bayesian teknigi ile ger¢eklestirilmistir.
Giincellemede karsilastirma parametresi olarak serbest titresim fekanslart ve MAC
degerleri, giincellenecek model parametresi olarak da birim hacim agirlik (p),
elastisite modiilii (E) ve sinir kosulu olarak baslangi¢ yay rijitlikleri (K) se¢ilmistir,
sirastyla £10%, +20% ve £60% glincelleme limitleri tanimlanmistir. Giincellenen
sonlu elemanlar modelinin dogal titresim frekanslar1 deneysel karsiliklariyla {ist {iste

gelmistir. MAC degerlerinde ise ihmal edilebilir diizeyde diistisler olmustur. Sonug
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olarak yapinin dinamik karakteristiklerini temsil edecek sayisal model elde

edilebilmistir.

Diisey ve yatay derzleri hargh olarak imal edilen S2 numunesinin, S1 numunesine
kiyasla belirgin rijitlik artisindan (ilk {ic mod i¢in yaklasik 50 kat) dolay1 ortamsal
titresim testleri ile uyarilabilen mod sayisinda bir azalma gergeklesmistir (Tablo 3.4
ve Tablo 3.5). Ayrica, bu rijitlik artis1 sebebiyle, elde edilen mod sekillerinin hem
gercek hem de sanal bilesenlerinden kaynakli olan karmagiklik degerinde de belirgin
bir artis olmaktadir. Soniim oraninin belirlenmesindeki yiiksek belirsizliklerden

dolay1, hesap sonucu bulunan séniim degerleri arasinda bir kiyaslama yapilmamustir.

Model kalibrasyon islemleri laboratuvarda olusturulan numuneler {izerinde de
tekrarlanmig, bu c¢alismalarda farkli olarak belirsiz malzeme parametresi sadece
elastisite modiilii olarak alinmistir. Sonug olarak laboratuvar numunelerinin dinamik
karakterini temsil eden sayisal model parametreleri elde edilebilmistir. Optimizasyon
tabanli giincelleme gergeklestiren yazilimlarda baslangic model parametrelerinin ve
giincelleme limitlerinin ¢oziim tizerindeki etkisi degerlendirilmeli ve tanimlanan
farkli giincelleme kriterleri ile farkli sonuglarin elde edilebilecegi goz oOniinde

bulundurulmalidir.

Incelenen tarihi yigma yap1 drnegini olusturan duvarlarin tipolojisi endoskopik
muayene ile belirlenmis, duvarlarin belirli bir seviyeye kadar ¢ift tabakali, izerinde
ise u¢ tabakali (iki yiizii kesme tas, ortasi moloz dolgu) bir yapida oldugu
belirlenmigtir.  Tarihi harcin  igerigi mineralojik-petrografik  yontemler ile
belirlenmistir, harcin belirli oranlarda hidrolik kire¢ ve agregadan olustugu,
icerisinde tugla tozu veya puzolan gibi bilesenlerin olmadig1 bulgulanmistir. Ayrica
incelenen tarihi duvarin ii¢ farkli noktasinda Flat-jack testleri gergeklestirilerek

duvarin dogrusal ve dogrusal olmayan mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.
Deneysel calismalar ile elde edilen parametreler dogrultusunda iilkemizdeki tarihi

yigma binalarin yapisal ozelliklerini temsil edebilecek nitelikte toplam bes adet

laboratuvar numunesinin test edilmesi planlanmistir. Temel olarak tarihi Isabey
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Camii avlu duvarlarindaki ortalama tas boyutlar1 ve harg¢ 6zellikleri 6rnek alinarak
olusturulan 1/6 geometrik olgekli y1igma duvar numuneleri lizerinde diizlemdis1 yari-
statik testler gerceklestirilmistir. Testler sonucunda S1 ve S2 numunesi i¢in hasar
limitleri tayini gergeklestirilmistir. Yiiksek 6telenme degerlerinde kanat duvarlarinda
diisey derzlerde ayrilma ve cephe duvarinda yatay derzlerde agilma seklinde hasar
profili olugsmustur. Buna bagh olarak diisiik yiikleme seviyelerinde cephe duvarinda
kemer davranisi olusurken ileri yiikleme adimlarinda konsol davranis
gozlemlenmistir. Yik deplasman egrisinin yatay hale geldigi ve dolayisiyla
numunenin gii¢ tilkenme anina karsilik gelen gé¢gmenin 6nlenmesi sinir durumu, kuru
birlesimli S1 ve harg¢h birlesimli S2 numuneleri igin sirasi ile %4,2 ve %3,8 olarak

elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan sayisal modeller iizerinde diizlemdisi
yari-Statik  laboratuvar testlerinin makro ve mezo Ol¢ekli simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.  Yigma duvarlarda hasarlar kagir birimlerden ziyade bu
birimlerin birlesimindeki arayiliz bolgelerinde meydana gelmektedir. Bu nedenle,
stirekli ortam elemanlari ile olusturulmus makro 6l¢ekli sonlu elemanlar modelinin,
numunenin dogrusal olmayan davranigini sergilemede yetersiz oldugu, bununla
birlikte ¢ok kiiciik deplasmanlara karsilik gelen elastik banttaki davranigini tutarli bir
sekilde temsil edebildigi sdylenebilir. Fakat yine de elastik band1 ¢ok kiigiik olan bu
sistemler icin, dogrusal malzeme parametreleri ile modellemenin sistemin davranigini
dogru bir sekilde yansitmayacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Gergeklestirilen
mezo modelleme calismalarinda 6ncelikle numune iizerindeki mermer birimlerin
boyutlar1 ve yerlesimi goz Oniine alinarak sayisal modeller olusturulmustur. Fakat
kullanilan model pargalari ve bu pargalari birlestiren arayiiz tanimlamalarinin
oldukga fazla olusu nedeniyle biiyiik islem hacmi gerektiren bu modellerin analizleri
gerceklestirilememistir. Bu nedenle, diiseyde ve yatayda 10 esit parcaya ayrilarak
bloklar halinde olusturulan basitlestirilmis sayisal model, diisiik ¢Oziiniirliikte
olmasina ragmen, duvar numunesinin diizlemdis1 davranisini oldukca yakin bir

sekilde benzestirebilmistir.
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Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’nda (2018) verilen
kinematik analiz yontemi ile tarihi yigma yap1 6rneginin avlu duvarlar yapisal olarak
incelenmistir. Mekanizma durumunu esas alan bu hesap asamasinda kilavuzda
belirtilen cephe duvarinin gii¢ tiikenmesi mekanizma durumu esas alinmistir.
Duvarin tabanindaki bir O noktasindan rijit donmesi kabuliiniin yapildig1 hesaplarda
duvan yerinde tutmak i¢in gerekli olan toplam gergi kuvveti, gergi ¢ubuklarinin

tabandan 14 m yiikseklikte uygulanacagi durum i¢in 72,7 ton olarak hesaplanmistir.

Sismik degerlendirmelerin ikinci asamasinda, tarihi yigma yapi Orneginin yatay
yiikler altinda diizlemdis1 davranmist dogrusal olmayan statik itme analizi ile
incelenmistir. Bu analizde yiikler, dogrusal olmayan malzeme davranisi tanimlanan
sonlu elemanlar modeli lizerine yapinin 6z agirligindan kaynakli diisey kuvvetler ve
yer ivmesinden kaynakli yatay atalet kuvvetleri olarak tanimlanmistir. Sayisal
analizin ilk adiminda model diisey kuvvetler altinda analiz edilmis, ikinci adiminda
ise diisey kuvvetler altinda davranisi elde edilen model lizerine yatay atalet
kuvvetleri yap1 uzunlugu boyunca ve artimsal sekilde uygulanmistir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda Oncelikle yapinin 6z agirhiindan kaynaklanan diisey yiikler
altindaki davranis1 incelenmistir. Bu gerilme dagilimina gore modelde 6z yiikler
altinda dayanim limitleri asilmamustir. Yiiksekligi 15 m olan modelin tepe
noktasinda, yatay kuvvetler altinda olusan en biiyiik yanal deplasman degeri 150 mm
olmustur. Bu deger Tarihi Yapilar igin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’nda
(2018) verilen ‘Statik itme egrisi ve simir durumlari’ grafigine gore %1,00°1ik tepe
Otelenmesi olan ‘Gdogme oncesi simr durumu’na karsilik gelmektedir. Analiz
sonunda modelde olusan ¢ekme catlaklari {i¢ asamal1 olarak incelenmistir. Buna gore
catlaklar oncelikli olarak sinir bolgeleri ve birbirini dik kesen iki duvarin birlesme
bolgesinde baglayip diizlemdis1 dogrultuda kuvvet uygulanan duvar iizerindeki

pencere bosluklarinda ilerlemistir.

Sismik degerlendirmelerin son asamasinda, tarihi yigma yap1 6rneginin incelenen
duvar boliimlerinin dinamik tepkisini elde etmek icin, olusturulan sayisal model
tizerinde bir dizi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler

gerceklestirilmistir.  Modelin tabaninda, bolgenin depremselligi g6z Oniinde
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bulundurularak segilen ii¢ farkli 6lgeklenmis ivme kaydi tamimlanmistir. Analizler
sonucunda olusan ¢ekme catlaklarini ifade eden gorseller farkli ivme kayitlar igin {i¢
asamal1 olarak incelenmistir. Tanimlanan yer ivmesi sonucu elde edilen deplasmani
egrileri, yiiksekligi 15 m olan modelin tepe noktas1 i¢in incelenmistir. Ug farkli ivme
kaydr i¢in sirastyla 100 mm, 100 mm ve 150 mm en biiyiikk yanal deplasman
degerleri hesaplanmistir. Sirasiyla %0,67 ve %1,00°lik Gtelenme oranlarina karsilik
gelen bu deplasman degerleri, kilavuzda tanimlanan ‘Kontrollii hasar sinir durumu’

ve ‘Gogme oncesi sinr durumu ’nu temsil etmektedir.
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