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Tarihi Yigma Yapilarin Zemin-Yap1 Etkilesimi Dikkate Alinarak Deprem
Davranisinin Degerlendirilmesi

Alper OZMEN
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2024, Sayfa: xvi + 147

Tarihi yigma yapilar deprem, sel vb. etkilerle zaman igerisinde zarar gérmekte ve yikilmaktadir. Bu
yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in uygun bi¢imde incelenmesi ve korunmasi olduk¢a 6nemli bir
konudur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Malatya, Tiirkiye’de yer alan Tarihi Tashoran Kilisesi 6rnek yap1 olarak
secilmigtir. Kilise 1893 yilinda insa edilmis ve farkli zaman dilimlerinde bir¢ok defa hasar gérmiis ve
onarilmaistir.

Arasgtirma c¢aligmasi Sekiz ana bdlimden meydana gelmektedir. Birinci bdlimde yigma yapilarin
onemi ve davranigi anlatilmistir. Ayrica tarihi yapilarin deprem davraniginin arastirildigi ¢alismalar kisaca
dzetlenmistir. Ikinci béliimde tez kapsaminda segilen drnek yapmin tarihgesi, giiniimiizdeki durumu ve
geometrik ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, yapt malzemeleri iizerinde uygulanan
tahribath ve tahribatsiz test yontemleri birlikte kullanilarak yapinin malzeme 6zellikleri elde edilmis ve her
iki yontemden elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Dordiincii bdliimde, yigma yapilarin
modelleme teknikleri, malzeme modelleri ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda uygulanan
teknikler ag¢iklanmistir. Besinci boliimde, iiglincii boliimde elde edilen malzeme o6zellikleri kullanilarak
yigma yapilarin modellenmesinde dikkate aliman farkli yapi-zemin etkilesimi metotlari, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadig1 durum ve birebiriyle karsilagtirilmigtir. Altine1 béliimde, incelenen yapinin
dinamik karakteristikleri numerik ve deneysel olarak elde edilmis ve sonlu elemanlar modeli kalibre
edilmistir. Yedinci boliimde, kalibre edilmis sonlu eleman modeli kullanilarak, lineer olmayan statik analiz
ve zaman tanim alaninda dinamik analiz gergeklestirilmis ve yapinin sismik performansi degerlendirilmistir.
Sonlu eleman analizlerinde DIANA FEA paket programi kullanilmig ve zaman tanim alaninda analizlerde
11 farkli ger¢ek deprem kaydi dikkate alinmugtir. Sekizinci boliimde sonuglar ve 6nerilere yer verilmistir.

Calisma sonucunda, tahribatsiz yontemlerin, tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesinde
kullanilabilecegi, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumda yapinin sismik davranisinin degistigi

dolayisiyla deprem davranisi incelenecek olan yapilarda dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: itme analizi, Tarihi yigma yapilar, Sonlu elemanlar metodu, Operasyonel modal analiz,
Sonlu eleman model iyilestirme, Tahribatsiz yontemler
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ABSTRACT

Assessment of Seismic Behavior of Historical Masonry Structures
Considering the Soil-Structure Interaction

Alper OZMEN
Ph.D. Thesis
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January 2024, Pages: xvi +147

Historical masonry structures are damaged and destroyed over time due to earthquakes, floods, etc. In order
to transfer these structures to future generations, it is very important to examine and protect them properly.

Accordingly, this thesis focuses on the case of the historical Taghoran Church, located in Malatya, Turkey.
The church, built in 1893, has been subjected to various damages and repairs throughout the different time
periods.

The research comprises eight main chapters. In Chapter 1, the significance of masonry structures is described,
along with an overview of studies examining the seismic behavior of these structures. Chapter 2 provides
information on the history, current condition, and geometric features of the selected case study. In Chapter
3, destructive and non-destructive testing methods carried out on the structural materials are presented,
together with the comparison of the results from both methods. Chapter 4 explains the modeling techniques,
material models, and soil-structure interaction methods for masonry structures. Chapter 5 compares various
seismic analysis methods, including soil-structure interaction techniques, considering the material properties
obtained from Chapter 3. In Chapter 6, the dynamic characteristics of the investigated structure are obtained
numerically and experimentally, and the finite element model is calibrated. In Chapter 7, nonlinear static and
dynamic time-history analyses are carried out using the calibrated finite element model, and the seismic
performance of the structure is evaluated by considering 11 different earthquake records. Chapter 8 provides
conclusions and recommendations.

The results demonstrate that non-destructive methods can be utilized for determining the material properties
of historical structures, and that the seismic behavior of structures can vary significantly when soil-structure
interaction effects are taken into account in seismic analysis. Therefore, it is recommended to consider these
effects in the seismic behavior examination of masonry structures.

Keywords: Pushover analysis, Historical masonry structures, Finite element method, Operational modal
analysis, Finite element model updating, Non-destructive methods
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1. GIRIS

Diinyanin varolugsundan giiniimiize kadar, insanoglu bir¢ok ihtiyacini karsilamak iizere yapilar inga
etmistir. Insa edilen bu yapilar bir¢ok 6zelligiyle birbirinden ayrismaktadir. insanoglu bu yapilari
ingsa ederken yasadigi cografya, dini inaniglar, 6rf ve adetlerinden etkilenmistir ve insa ettikleri
yapilar iizerinde bu izleri gormek miimkiindiir. Bunun yani sira, inga asamasinda genellikle o
cografyada yer alan ve tabiatta rahatlikla bulunabilecek malzemelerden faydalanmistir. Ge¢gmisten
glinimiize gelen yapilara bakildiginda genellikle ana tasiyici elemanlarin tas malzemeden inga
edildigi goriilmektedir ve giiniimiizde de hala birgok yapinin tasiyict ve tasiyict olmayan
sistemlerinde tas kullanilmaktadir.

Tarihi yigma yapilari meydana getiren yigma birimler (tas, tugla, vb.) ve harg gibi malzemeler
yiiksek basing dayanimina sahipken, ¢ekme dayanimlar1 basing dayanimlarina oranla oldukca
diisiiktiir. Yapinin 6lii yiikiinden dolay1 genellikle basing gerilmeleri ortaya ¢ikar ve yigma yapilar
bu gerilmeleri kolayca karsilayabilirler ancak, yanal kuvvetler altinda (deprem vb.) genellikle
cekme gerilmeleri ortaya ¢ikar ve tarihi yapilarin hasar gormesine sebep olabilir.

Kiiltiirel mirasimizin gelecek kusaklara giivenle aktarilabilmesi i¢in tarihi yigma yapilarin hasar
gdrmesine sebep olabilecek (deprem, sel, yangin, savas vb.) etkilere karsi davranigini iyi anlamak
ve yapilara dogru miidahaleleri yaparak yapilari korumak oldukg¢a dnemlidir.

Tarihi yigma yapilar, gegmisten giiniimiize gelen kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir pargasidir. Bu
yapilar, deprem, sel, yangin, savas gibi etkilerden dolay1 hasar gorebilir veya yikilabilir. Bu
nedenle, tarihi yigma yapilarin korunmasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasi kapsaminda ge¢mis hakkinda giiniimiize 151k tutan yapilardan biri olan ve Malatya ili
Yesilyurt ilgesinde yer alan Tarihi Yigma Tashoran Kilisesinin deprem davranigi incelenmistir.
Taghoran kilisesinin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 tizerindeki konumu Sekil 1.1 de
goriilmektedir. Sekil 1.1 incelendiginde yapinin Dogu Anadolu Fay hatt1 iizerinde yer aldig1 ve
ciddi bir deprem tehlikesiyle karsi karsiya oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yapinin deprem

davranisinin iyi bir sekilde anlagilmasi ve gerekli calismalarin yapilmasi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ve incelenen yapinin konumu

1.1. Literatiir Ozetleri

Tarihi yigma yapilar, gecmis uygarliklarin yagsam bigimlerini ve tarihlerini gelecek nesillere aktaran
en onemli yapilardandir. Bu yapilar birgcok dogal ve insan kaynakli dis etken tarafindan zarar
gérmekte ve zaman icerisinde yikilmaktadir. Bu yapilarin en iyi sekilde korunabilmesi i¢in bu
yapilarin davramislarinin iyi anlagilmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu yapilarin
davranislarini analiz etmek i¢in bir¢ok farkli teknik onerilmistir. Genel olarak bakildiginda tarihi
yapilarin inceleme prosediirii, yapinin malzeme &zelliklerinin belirlenmesi, modal davraniginin
ortaya koyulmasi ve yapinin davranisin1 dogru bir sekilde temsil eden sonlu elemanlar modelinin
olusturularak gerekli analizlerin yapilmasi seklinde siralanabilir.

Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi de kendi iginde farkli teknikler barindirmaktadir. Bunlar

tahribatli test teknikleri, yar1 tahribatli test teknikleri ve tahribatsiz test teknikleridir.

1.1.1. Tarihi Yapilarin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ile Tlgili Cahsmalar

Gecmigte tarihi yapilarin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan bir¢ok ¢aligma
mevcuttur. Bunlar kendi igeresinde tahribath test teknikleri, yar1 tahribath test teknikleri ve
tahribatsiz test teknikleri olarak gruplandirilabilir. Asagida tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde tahribatsiz test teknikleri kullanilmis olan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Aksoy ve Karaton [1] Diyarbakir’da bulunan Tarihi Ulu caminin malzeme o6zelliklerinin elde
edilmesinde Schmidt ¢ekici ve Ultrases test yontemini kullanmistir. Ayrica tastyict olmayan
duvarlardan aldiklar1 horasan harci 6rnekleri tizerinde asit kaybi deneyi uygulayarak horasan
harcinin karigim oranlarini ve agrega ¢aplarini elde etmislerdir. Caligma sonucunda, caminin yap1

malzemelerine ait basing dayanimi ve gekme dayanimi gibi degerleri elde etmislerdir.



Grinzato vd. [2] infarared termografi teknigi ile 30 yillik bir binanin duvar kesitlerindeki
deformasyonlar1 ve degisimleri kaydetmislerdir. Bu teknik sayesinde yapinin genel durumu
hakkinda bilgi toplanmistir. Ayrica, duvarlarin nem durumlart da incelenmistir.

Fort vd. [3] ispanya, Valdemorillo da yer alan bir kilise ve Valdemaqueda da yer alan bir kdpriiyii
incelemis ve yapilarda kullanilan iki farkli granit tipi oldugu sonucuna varmiglardir. Hasarsiz test
yontemlerinden olan Schmidt ¢ekici ve Ultrases yontemini kullanarak bu granitlerin 6zelliklerini
elde etmislerdir. Caligma sonucunda bu granitlerin ne kadar dayanim kaybina ugradigi tespit
edilmistir.

Pirchio vd. [4] Schmidt gekici ve Ultrases test teknigi ile italyan orta cag kilisesine ait 72 adet duvar
ornegi tlizerinde uygulamalar yapmuslardir. Hasarsiz test tekniklerinden elde edilen sonuglari
degerlendirmek icin donatisiz yigma duvarlari farkli siniflara ayirmis ve testlerden elde ettikleri
sonuglar1 kullanarak, farkli yapi tipleri icin mekanik 6zellikleri (basing dayanimi, elastisite modiilii
vb.) temsil edecek denklemler gelistirmislerdir.

Hatir vd. [5] Kapadokya da yer alan ve 1834 yilinda insa edilmis Kii¢likkdy kilisesinin yap1
malzemelerinde meydana gelen bozulmalar1 belirmek i¢in Schmidt g¢ekici ve Ultrases teknigi
kullanmiglardir. Calisma sonucunda elde ettikleri bozulma etkilerinin andezit taginda meydana
gelen bozulmalar ile oldukca benzer oldugu kanisina varmislardir.

Ercan vd. [6] tarihi yigma bir kopriiniin sonlu elemanlar modelinde kullanmak tizere, malzeme
Ozelliklerinin tespitinde, Schmidt gekici ve Ultrases tekniginin yam sira, kdpriiden diisen tas ve
harg 6rneklerini alarak laboratuvar testlerini gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri mekanik 6zellikleri
kullanarak kopriiniin sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir.

Karaton vd. [7] Diyarbakir ilinde bulunan Tarihi Malabadi kopriisiiniin lineer olmayan deprem
davranisin1  aragtirmislardir. Kopriiniin - malzeme 6zelliklerinin tespitinde hasarsiz test
yontemlerinden olan Schmidt g¢ekici ve Ultrases teknigini kullanarak yapim taslarmin mekanik
Ozelliklerini elde etmiglerdir. Ayrica, kdpriiden aldiklar1 har¢ 6rnegi {izerinde asit kayb1 deneyi
yaparak, harcin karigim oranlarimi ve granulometrisini elde etmislerdir. Elde ettikleri malzeme
Ozelliklerini kullanarak kdpriiniin lineer olmayan deprem davranigini aragtirmislardir.

Bazi1 durumlarda yapi tizerinden 6rnek almak veya yapiya ciddi olmayan hasarlar vererek ¢alismak
miimkiin olabilir. Bu durumda tahribatli veya yar tahribatli test teknikleri kullanilarak yapi
malzemesine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler elde edilebilir. Tahribatli veya yar1 tahribatli test
tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalar asagida sunulmustur.

Noor-E-Khuda vd. [8] iki adet eski ve yeni bir kil tuglasinin basing ve egilme dayanimlarin
aragtirmiglardir. Bu calisma kapsaminda, Bati Avustralya’nin 4 farkli bolgesinden toplanmis

toplam 52 adet 6rnek lizerinde ¢aligmiglardir.



Lombillo vd. [9] Kuzey ispanya, Santander de bulunan Riva—Herrera Sarayinin malzeme
ozelliklerini elde etmek i¢in tahribatsiz ve yari tahribatli (flat jack, karot alma, sonik testler)
yontemleri kullanmislardir.

Dorji vd. [10] Avusturalya da bulunan 100 yillik bir tarihi kopriiniin malzeme ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Bu amagla kopriiniin farkli noktalarindan 45 adet 6rnek almislardir. Alinan
karot ornekleri tizerinden malzemenin basing ve ¢cekme dayanimlarini elde etmislerdir. Ek olarak,
kopriiye flat-jack testi de wuygulanmis ve hasarli yontemlerle elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir,

Arede vd. [11] yigma derzlerinin ve dolgu malzemesinin materyal 6zelliklerini arastirmislardir. Bu
amagla yerinde tahribatli deneyler ve yapidan alinan ornekler {izerinde laboratuvar deneyleri
gergeklestirmislerdir.

Celik vd. [12] hizlandirilmig eskitme deneyleri ile andezit taginin bozulmasini incelemiglerdir.
XRD, XRF ve SEM teknikleri ile tagin mineralojik, petrografik ve kimyasal ozelliklerini
saptamislardir. Daha sonra donma-¢oziilme, tuz kristalizasyon ve termal sok deneyleri yapildiktan
sonra ultrasonik ses hizi degisimi, basing dayanimi degisimi gibi 6zelliklere bakarak sonuglari
yorumlamiglardir.

Eren vd. [13] Kibris’ta yer alan tarihi yapilardan alinan iki farkli tas 6rneginin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Bu amagla, 6zgiil agirlik, su emme, agik gozeneklilik,
basing dayanimi, egilme dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, nokta yiik
dayanimi, yangina dayaniklilik, asinma direnci ve donma-¢6ziilme direnci deneylerini
gergeklestirmislerdir.

Amer vd. [14] ¢ok yaprakli yigma duvarlarin malzeme 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu amagla
Misirda yer alan ¢ok yaprakli duvarlardan ornekler almislar ve bu numuneler iizerinden bu
duvarlara ait fiziksel, mekanik, petrografik, mineralojik ve kimyasal 6zellikleri elde etmislerdir.
Gokee vd. [15] Konya’daki tarihi yapilarda siklikla kullanilan Goderni traverteninin donma-
¢ozlilme dayamimimi arastirmiglardir. Ocaktan alinan traverten taslari {izerinde farkli dongii
sayilarinda donme-¢oziilme testleri yaparak, taslardaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisimini

incelemislerdir.

1.1.2. Tarihi Yapilarda Yapi-Zemin Etkilesiminin Dikkate Alindig1 Calismalar

Tarihi yapilarin deprem davraniglarinin incelendigi birgok calisma yapilmistir. Bu galismalardan
bazilarinda yapi ve zemin arasinda etkilesim dikkate alinmistir. Tarihi yapilarda, yapi- zemin
etkilesiminin dikkate alindig1 ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Gilld vd. [16] iki farkli sonlu eleman modeli olusturmuslardir, bunlardan biri tabanda ankastre
mesnetli digeri ise yapinin ve zeminin birlikte modellendigi yapi-zemin etkilesimi modelidir. Bu

calismada, yapi-zemin etkilesiminin tarihi bir kopriiniin sismik davramisi {izerindeki etkileri



arastirllmistir. Calisma sonucunda, tarihi kopriilerin sismik davranisinin dogru bir bigimde
incelenmesi i¢in yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaistir.

Rovithis vd. [17] De Bosset Ko6priisii’niin deprem davranisini arastirmislardir. Dinamik analizlerde
kullanilan malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde yerinde testler ve laboratuvar deney sonuglarini
kullanmiglardir. Yapi-zemin etkilesimini g6z Oniinde bulundurmak igin Winkler yaylar
kullanmuglardir. Calismalarinin son béliimiinde, bat1 Yunanistan'da bulunan De Bosset kopriisii i¢in
gliclendirme yontemleri 6nermislerdir.

Martinelli vd. [18] Italya, Lecco’ da bulunan, tarihi bir kdpriiniin yiik tasima kapasitesini
aragtirmiglardir. Lineer olmayan sonlu elemanlar modelinde zemin yap1 etkilesimini dikkate almak
icin yaylar kullanilmigtir.

Giulio vd. [19] italya’da bulunan ve 14. yiizyilda insa edilmis bir tas kdpriiniin deprem davranigin
incelemiglerdir. Kopriiniin dinamik davranigini elde etmek i¢in gevresel titresim testi yapmislardir.
Yapi- zemin etkilesimini modellemek i¢in kpriiniin her ayaginin altinda, 6 serbestlik dereceli yay-
soniimleyici sistem kullanilmigtir.

Giilli ve Karabekmez [20] Gaziantep ilinde bulunan Kurtulug Camisinin yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindigt durumda, uzak ve yakin fay deprem etkisi altinda sismik davranigini
arastirmiglardir.  Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda iki farkli sinir kosulu
karsilagtirilmistir. Viskoz ve elementer sinir sartlart tanimlamislardir. Viskoz smir sartlarini
olusturmak i¢in viskoz soniimleyiciler ve elementer sinirlari olusturmak i¢in zeminin sinirlarina
sabit mesnetler tanimlamislardir.

Wang vd. [21] gegmiste meydana gelen depremlerde hasar géren Manchester mahkeme binasinin,
gelecekte meydana gelecek olasi bir depremde nasil bir davranis gosterecegini aragtirmislardir. Bu
amagla performansa dayali bir sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar
analizinde yapi-zemin etkilesimini de dikkate almislardir. Yapi-zemin etkilesimini dikkate almak
i¢in yapinin tabanina yaylar yerlestirilmistir. Calisma sonucunda yapinin olasi bir depremde ciddi
hasarlar gorecegi ve yikilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Fathi vd. [22] Tebriz, sehir merkezinde bulunan 14. yiizyila ait tarihi bir yapmin sismik
performansini arastirmiglardir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar
icin lineer olmayan dinamik analizler ger¢eklestirmiglerdir. Yapi-zemin etkilesimini dikkate almak
i¢in yay ve soniimleyici mekanizmasi kullanilmigtir. Bu etkilesimi dikkate alindigi durumda, modal
davranigin, dogal titresim frekanslarinin tamamen degistigi ve yapmin devrildigi sonucuna
varmislardir.

Shabani vd. [23] Tensberg, Norve¢ de bulunan yigma kulenin sismik davranigini arastirmiglardir.
Bu amagla yapiy1 3 boyutlu lazer tarayicilarla taramis ve kati modelini olusturmuslardir. Daha sonra
yap1 lizerinde ¢evresel titresim testi deneyi gerceklestirerek sonlu elemanlar modelini

iyilestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda yapi-zemin etkilesimini dikkate almak amaciyla ankastre



mesnetli, direkt metot ve altyapt metoduyla 3 farkli sonlu elemanlar modeli kullanmislardir. Yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alindig1 durumlarda rezonans etkisinden dolay1 diisiik genlikli deprem
etkilerinde bile yapida hasar meydana geldigi goriilmiistiir.

Hokelekli ve Al- Helwani [24] 1271 yilinda insa edilmis Afyon ilinde bulunan Alaca camii
minaresinin yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi durumda, deprem etkisi altinda yapida
meydana gelen hasar dagilimini arastirmiglardir. Farkli zemin 6zellikleri ve ankastre tabanli
durumlarda lineer olmayan dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alinmasinda, zemin ortaminin sinirlarinda sonsuz elemanlar kullanmiglardir. Caligma
sonucunda ankastre taban durumunda, minare hasar goriirken, yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindig1 durumda hasar gdrmemistir.

Bayraktar ve Hokelekli [25] tugla ve kesme tastan insa edilmis yarim daire kemerli kdpriilerin,
sismik hasar mekanizmalarimin, lineer olmayan zemin davramigindan nasil etkilendigini
arastirmiglardir. Lineer olmayan sonlu elemanlar analizinde dogrudan metodu kullanmiglardir.
Silva [26] yi1gma bir kulenin zemin-temel-yapi etkilesimini incelemistir. Zemin ortaminin yan ve
taban sinirlarinda serbest alan siir kosullar1 uygulanmistir. Zemin boyutlari yatay yonlerde 70 m,
derinlikte 30 m olarak modellenmistir.

Giillii ve Ozel [27] Gaziantep ilinde bulunan tarihi bir kopriiniin deprem davranisi {izerinde, yapi-
zemin etkilesimi dikkate alindig1 durumda yakin ve uzak fay etkilerini aragtirmiglardir. Yapi-zemin
etkilesimini dikkate almak i¢in zeminin sinirlarinda viskoz sontimleyiciler kullanilmistir. Caligma
sonucunda yapi-zemin etkilesimini dikkate alindig1 durumda, yer degistirmelerin ve gerilmelerin
artt1ig1 gorilmistiir.

Homaei vd. [28] iran demiryolu agindaki yer alan tarihi bir beton kemerli kopriiniin sismik tepkisi
iizerinde yapi-zemin etkisini, artimsal dinamik analiz (IDA) yoluyla arastirmay1 amaglamiglardir.
Calisma sonucunda, zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi durumda, yapinin tagima
kapasitesinin asildig1 goriilmiistiir.

Giulio [19] tarihi bir kdpriiniin, tasima kapasitesini ve sismik kirilganligini aragtirmak i¢in dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirmislerdir. Yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alinmadigi durumda yapisal kapasitenin dogru tahmin edilemeyecegi Sonucuna
varmiglardir.

Farkl1 yap1 tiirlerinin davraniglarinin incelendigi ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda
yay ve soniimleyici sistemin kullanildig1 birgok ¢alisma mevcuttur [29], [30], [31]. Ayrica yapi-
zemin etkilesimin modellenmesinde, zemin sinirlarinda sonsuz elemanlar kullanildig1 ¢alismalarda

mevcuttur [32], [33].



1.1.3. Tarihi Yigma Yapilarin Dinamik Analizinin Lineer Olmayan Statik itme Yontemi
ve Zaman Tanim Alaminda Analiz Yontemiyle Yapildigi Calismalar
Tarihi yapilarin sismik davraniglarin1 ve kapasitelerini belirlemek igin farkli analiz metotlar
mevcuttur. Lineer olmayan statik itme analizi yontemi ile ¢ok biiyiik bilgisayar islemci giicii
olmadan yapinin performans sinirlarini elde etmek miimkiin oldugu i¢in tarihi yapilarin sonlu
elemanlar analizlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Clementi [34] 2016 Central Italya depremi sonrasi, gesitli yigma kiliselerde meydana gelen
hasarlar1 incelemis ve bu yapilarin sonlu elemanlar modelini olusturarak, bu yapilari sayisal olarak
analiz etmistir. Calisma sonucunda, deprem sonrasi meydana gelen hasarlar ve sayisal veriler
karsilagtirilmigtir,
Kalkbrenner vd. [35] diizensiz yigma binalarin sismik degerlendirmesi i¢in yatay yiikleme yonii
0°'den 360°'ye dondiiriilerek binanin mekansal modeli tizerinde bir dizi ardisik itme analizi
gerceklestirmislerdir. Cok yonlii itme analizi olarak adlandirilan bu yaklagim, yapinin yalnizca iki
ana yoniyle sinirli olan geleneksel itme analizine kiyasla daha fazla sayida olasi hasar
mekanizmasini ortaya koydugu sonucuna varmislardir.
Jahangiri vd. [36] Iran’da bulunan iki adet beton kemerli demiryolu kopriisiiniin sismik tepkilerini
degerlendirmek tizere 22 farkli deprem kaydi kullanarak sonlu elemanlar metoduyla analiz
etmislerdir.
Jahangiri vd. [37] iki adet beton demiryolu kopriisiiniin sismik davranigin1 degerlendirmek igin
artimsal dinamik analiz yontemini kullanmislardir. Artimsal dinamik analizlerde 22 adet uzak fay
deprem kaydi kullanmiglardir. Artimsal dinamik analiz sonuglari kullanilarak, performans
seviyelerinin kapasiteleri, yillik ortalama performans sinirlarin1 agma sikligi sismik performans
hedeflerine ulagma giiven seviyeleri, kirilganlik egrileri ve hasar durumu olasiliklari elde edilmistir.
Tecchio vd. [38] kagir tek agikliga sahip bir kopriiniin hasar gorebilirligini arastirmak igin lineer
olmayan statik itme analizi ve artimsal dinamik analiz yontemlerini uygulamiglardir. Lineer
olmayan statik itme analizi ile yapiin performans noktasim tespit etmis ve 0.05 gile 1.5 g
arasindaki deprem kayitlarini kullanarak yapiya ait kirllganlik egrilerini elde etmislerdir.
Rota vd. [39] yigma yapilarda kirilganlik egrilerinin tiiretilmesi i¢in yeni bir yaklasim 6nerisinde
bulunmuglardir. Calisma kapsaminda segilen yigma bir yapiya once lineer olmayan statik analiz
yontemini uygulayarak, yapinin performans seviyelerini elde etmisler daha sonra, artimsal dinamik
analiz yontemi ile farkli yer hareketi seviyelerine karsilik yer degistirme taleplerini elde etmislerdir.
Saloustros vd. [40] karmagik bir geometriye sahip olan Barselona'daki Santa Maria del Mar
kilisesinin sismik kirilganlik degerlendirmesini yapmislardir. Yapiy1 temsilen yapiya ait sonlu
elaman modelini olusturmuslardir. Lineer olmayan statik itme analizi yontemi ile yapinin
performans sinirlart elde edilmis daha sonra, malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan belirsizlikleri

tahmin etmek icin rastgele degerler kullanilarak, Monte Carlo simiilasyonu gergeklestirilmistir.



Elde edilen degerler kullanilarak artimsal dinamik analiz gergeklestirilmis ve farkli sismik tehlike
senaryolar1 i¢in yapinin giivenlik seviyesini ve yapida beklenen hasari elde etmislerdir.

Martinez vd. [41] Meksika’da yer alan Morelia Katedralinin ¢an Kulesinin sismik davranisini elde
etmek i¢in sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar modelini kalibre etmek
icin cevresel titresim testi yapilmistir. Yapinin kapasite egrileri lineer olmayan statik itme analizi
yapilarak farkli kontrol noktalari i¢in elde edilmistir. Daha sonra olasiliksal sismik tehlike analizi
gerceklestirilerek farkli sinir durumlar i¢in yapiya ait kirllganlik egrileri elde edilmistir. Analiz
sonucunda tekrar etme siiresi 475 ve 975 yil olan depremlerde yapida orta diizeyde bir hasar

meydana gelebilecegi ortaya koyulmustur.

1.2. Cahsmanin Onemi

Kiiltiirel mirasimizin gelecek kusaklara giivenle aktarilabilmesi icin tarihi yigma yapilarin hasar
gérmesine sebep olabilecek (deprem, sel, yangin, savas vb.) etkilere karsi davranigini iyi anlamak
ve yapilara dogru miidahaleleri yaparak yapilari korumak oldukg¢a 6nemlidir.

Malatya ili Dogu Anadolu Fay hatti (DAF) iizerindedir. Dogu Anadolu fay1 lizerinde geg¢miste
bir¢ok biiyiik deprem meydana gelmistir (6 Subat 2023 Mw= 7.7 ve Mw= 7.6 Kahramanmaras, 24
Ocak 2020 Mw=6.8 Sivrice (Elazig), 8 Mart 2010 Mw=6.1 Okgular (Elazig), 1 Mayis 2003
Mw=6.4 Bingol, 27 Haziran 1998 Mw=6.2 Adana, 5 May 1986 Mw= 6.0 Malatya). Gegmisteki
sismik aktiviteye bakildiginda deprem tehlikesinin bu bdlgede daima dikkate alinmasi gerektigi
goriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ge¢mis donemler hakkinda giiniimiize 151k tutan yapilardan biri olan
ve Malatya ili Yesilyurt ilgesinde yer alan Tarihi Yigma Tashoran Kilisesinin deprem davranisi
incelenmistir.

Gecmis calismalar incelendiginde, tarihi yigma yapilarin davraniglarinin incelenmesinde birgok
farkl teknigin kullanilabilirligi goriillmektedir. Ancak bu tekniklerin birbirini takip edecek sekilde
bir iglem siireci olusturdugu caligsmalarin sayisi olduk¢a azdir. Bu ¢alisma kapsaminda bu teknikler
sirayla uygulanarak incelenen tarihi yigma yapinin deprem davranigi sirali bir islem siireci
sonucunda elde edilecektir.

Gecmiste yapilmig ¢alismalar incelendiginde ilk olarak yapinin malzeme ozelliklerinin elde
edilmesi gerektigi kanisina varilmistir. Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde tahribatli, yar
tahribatli ve tahribatsiz test yontemleri kullanilmaktadir. Yar1 tahribatli ve tahribatsiz test
yontemlerinde malzemeye ait bir¢ok belirsizlik dikkate alinamadig i¢in tahribatli test tekniklerine
gore bu yontemden elde edilen sonuglarin giivenilirligi daha diisiik olmaktadir.

Bu calismada segilen 6rnek yapi restorasyon asamasindayken ornek numuneler alinabildigi icin

tahribatli test tekniklerini uygulamak mimkiin olmustur. Ayrica tahribatsiz test teknikleri



kullanilarak malzeme Ozellikleri tekrar belirlenmis ve tahribatli test teknikleriyle elde edilen
malzeme Ozellikleriyle karsilastirilmistir.

Sonraki agsamada yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve yerinde yapilan deneyler sonucu
zeminin yumusak zemin oldugu ve zemin davranmisinin yapinin tepkilerini etkileyeceginden dolayi
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigine karar verilmistir. Zemin ortaminin ideal
modelleme sistematigini ortaya koymak amaciyla zemin boyutlari ve mekanik ozellikleri sabit
kalmak kosuluyla zeminin yan sinirlari, yay ve soniimleyici elemanlar teskil edilerek, ankastre
mesnetler teskil edilerek, serbest alan kolonlar1 atanarak ve tabaninda, Winkler yaylar1 kullanilarak
modellenmis daha sonra lineer olmayan itme analizi ve lineer olmayan zaman tamim alaninda
analizler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimastir.

Sonraki agamada sonlu elemanlar modelini kalibre etmek amaciyla Operasyonel Modal Analiz
(OMA) gergeklestirilmis ve deneysel modlara en yakin modlarin elde edildigi zemin modeli kalibre
edilerek ¢alismanin sonraki boliimlerinde bu model kullanilmuistir.

Yedinci bolimde yapinin performans noktalarini elde etmek amaciyla lineer olmayan statik analiz
yapilmis ve yapimin limit durumlari elde edilmistir.

Farkli yer hareketi seviyelerinde yapinin hasar gorebilirligini degerlendirmek amaciyla zaman
tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilmig ve 11 farkli deprem kaydi altinda yapinin sismik

davranisi elde edilmistir.



2. MALATYA TASHORAN KIiLISESI

Tarihi Taghoran (Surp Yerrortutyun) Kilisesi kesme tagtan tek kubbeli olarak insa edilmistir.
Yapimina 1878 yilinda baslanmis ve 1893 yilinda bitirilmistir. Kubbesi 1893'teki depremden sonra
yikilmis ve kubbe 1905'te yeniden onartlmistir. 1969'larin sonlarinda bir yangin meydana gelmis
ve kubbe tekrar ¢okmiistiir. Kilisenin kitabesi agir hasar gordiigii igin okunamamistir. Yapiya giris,
bat1 cephesinin ortasindaki mermer kapidan yapilmaktadir. Bazi kemerlerin altinda ve ana kapinin
her iki yaninda hag¢ sembolleri vardir. Binanin genis bir oturma alani ve birgok tag ¢orten vardir.
Tastan yapilmis kubbe kasnagina sahiptir. Dogu cephesinin kuzey kdsesinde bir vaftiz odasi
bulunmaktadir. Dogu cephesindeki apsisin 6niinde diyakon ve 6niinde bir koro yeri bulunmaktadir.
Kilisenin ana duvarlar1 kesme tastan insa edilmistir. Kilise 2021 yilinda Malatya Biiyliksehir
Belediyesi tarafindan restore edilerek gii¢lendirilmistir. Gorsel gozlemlere ve restorasyon projesine
gore vaftiz odasimin kapisi, apsis alanmnin iki siitunu ve kemerindeki taslar yenilenmis ve
restorasyon taglari kullanilmistir [42]. Sekil 2.1'de Tarihi Taghoran Kilisesi'nin farkli gériinimleri

verilmigtir. Ayrica Malatya Tashoran Kilisesine ait kesit 6zellikleri Sekil 2.2°de goriilebilir.

a) Restorasyon dncesi durum



c) Bazi detaylar

Sekil 2.1. Tarihi Taghoran Kilisesine ait ¢esitli fotograflar
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b) Bat1 ve dogu cephesi distan goriiniis
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Sekil 2.2. Yapinin kesit 6zellikleri
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3. YAPIYA AiT MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bu calismada, Tarihi Taghoran Kilisesinin ana yapt malzemesi olan orijinal ve restorasyon
taslarinin tahribatl ve tahribatsiz yontemlerle miihendislik 6zellikleri arastirilmistir. Bu kapsamda
fiziksel ozellikler, mekanik Ozellikler, mikro yapisal 6zellikler elde edilmis ve tahribatsiz ve
tahribatli test yontemlerinden (Laboratuvar deneyleri) elde edilen sonuglar birbiriyle
karsilagtinlmistir. Deneylerde kullanmak {izere, orijinal ve restorasyon tag bloklarindan silindirik

ve kiip test numuneleri hazirlanmigtir. Tas bloklardan karot alma islemi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Laboratuvar deneylerine numune hazirlanmasi (a) Tas bloklar (b) Karot alma islemi (c) Silindirik
karot numuneler (d) Kesme isleminde kullanilan alet

Sekil 3.1a’da santiyeden getirilen tas bloklar goriilmektedir. Sekil 3.1b'de tas bloklardan karot alma
islemi gosterilmektedir. Tas bloklardan ¢ikarilan karot numuneleri Sekil 3.1c'de verilmistir. Karot
numunelerinin ISRM (International Society for Rock Mechanics) standartlarina gore kesim islemi
Sekil 3.1d'de goriilmektedir.



3.1. Tahribath Test Yontemleri (Laboratuvar Deneyleri)

Bu calismada, Tarihi Taghoran Kilisesinin ana yapt malzemesi olan orijinal ve restorasyon
taglarinin  miihendislik o6zellikleri arastirilmistir. Bu kapsamda fiziksel ozellikler, mekanik
ozellikler, mikro yapisal Ozellikler elde edilmis ve tas Orneklerine bazi eskitme islemleri

uygulanmugtir. Laboratuvar deneylerine ait is akig1 Sekil 3.2'de sunulmustur.

Fiziksel Mekanik Eskitme Mikro yapisal

Ozellikler Ozellikler islemleri Ozellikler

b Hidrolorik Asit
- asing —
; maruziyeti

Tek eksenli
Kuru ve doygun
birim hacim agirlk

XRD Analizi
dayanimi

[ Ozgilagirik SEM-EDX Analizi

Dayanimi

Gekme Sulfurik Asit
Maruziyeti

Donma-géziinme
Testi

m Porozite

Su Tuz Kristalizasyon
Emme Deneyi

— Kapilarite

Sekil 3.2. Laboratuvar deneyleri is akist

3.1.1. Fiziksel Ozelliklerin Tespiti

Asagida agiklanan deneyler, Tarihi Tashoran Kilisesinden alinan orijinal taslar (OT) ve restorasyon

taglart (RT) lizerinde uygulanmustir.

Kuru Birim Hacim Agirhk, Doygun Birim Hacim Agirhk Tayini

TS EN 699 standartlarinda Kuru Birim Hacim Agirlik, Doygun Birim Hacim Agrilik tespiti i¢in
oOnerilen prosediir uygulanmistir.

Birim Hacim agirlik deneyinde, numuneler 105 °C'ye kadar 1sitilmig etiivde kurutulmus ve sabit
kiitle elde edilene kadar bu islem devam etmistir. Daha sonra desikatérde oda sicakligina kadar
sogutulan numuneler, 0,1 gram hassasiyetle tartilmistir (Gk). Tartilan numunenin hacmi,
numunenin suya doymus agirliginin farkina gére Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.
Benzer sekilde suyun igerisine birakilmig numuneler kiitlesi degismeyinceye kadar suda bekletilir
ve sabit kiitleye gelen numune (Gy) tartilarak, cismin hacmine bdliiniir. Denklem (3.1) ve (3.2)’de
yer alan di: kuru birim hacim agirligi, d¢: doygun birim hacim agirligi, V: cismin hacmini ifade

etmektedir.
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dy = Gk/,, (3.1)

dq =64/, (3:2)

Ozgiil Agirhik Tayini

Ozgiil agirlik deneyi TS EN 699 standartlar1 dikkate alinarak yapilmustir. Etiivde kurutulduktan
sonra, sogutulmus olan malzeme 90u elekten gececek sekilde ogiitiilmelidir. Belli bir miktar
numune tartildiktan sonra (Gg) igerisinde saf su bulunan piknometre igerisine konularak hacmi elde

edilir (V). Ozgiil agirlik denklem (3.3) kullanilarak elde edilmistir.

d, = 6K/, (3.3)

Porozite Tayini

Birim hacim agirlig1 ve 6zgiil agirlig1 hesaplanmis olan tas 6rneklerinin porozite tayininde Denklem
(3.4) kullanilmaktadir. Denklemde, dn: Tasin birim hacim agirhgi (g/cm?®), P: porozite, do: tagin
ozgiil agirhg (g/em®)’ dir.

%P =1 — (53)x100 (3.4)
Agirhik¢a Su Emme Tayini

Agirlikga su emme oraninin tayininde TS EN 699 standardindan yararlamlmistir. Ornek karotlar,
bir kabin i¢ine yerlestirilip su eklenerek yiiksekliginin 1/4'line kadar daldirildi. Ardindan, her biri
1 saat siireyle sirasiyla yarisina ve 3/4'1 seviyelerine kadar suda bekletildi. En son olarak, karotlar
yaklasik 2 giin boyunca su iginde 1,2 - 2 cm su ile kaplanarak ortiilmeli ve 0,1 gram hassasiyetle
tartilmasi1 gerekmektedir. Bu islemler sonucunda Denklem (3.5) kullanilarak kiitlece su emme orani
hesaplanabilir. Denklemde Gq: suya doymus agirlik (g), Gk: kuru agirlik (g), Sk: kiitlece su emme

orani (%) olarak ifade edilmistir.

— (Ga—Gk
Si = ( ~ ) (3.5)
Kapiler Su Emme Tayini

Kapiler suemme tayininde TS EN 1925 standard: dikkate alimmustir. Tlk olarak, etiivde sabit kiitleye
gelinceye kadar kurutulan deney numunelerinin yan yiizeyleri parafin ile kaplanir. Sadece bir
ylizeyi suya maruz kalan tas orneklerinde zamanin bir fonksiyonu olarak su emiliminin neden

oldugu kiitle artislar1 ¢esitli araliklarla 6l¢iilur (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 121, 144, 169, 196, 225, 256,
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1440 ve 2880 dakika). OT ve RT orneklerinin kilcal (kapiler) su emme katsayisi Denklem (3.6)

kullanilarak hesaplanmstir.

_ (mi-my)
C="0rm (3.6)

Burada; numunenin m; i. dakikadaki agirligi (g), mg, kuru numunenin agirhg (g), A,

numunenin suya temas eden yiizey alani (m?), t;, siire (s) olarak ifade edilmistir.

3.1.2. Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Tarihi Taghoran Kilisesinden alinan orijinal taslar (OT) ve restorasyon taslarinin (RT) mekanik

ozelliklerini belirlemek amaciyla asagida agiklanan deneyler, uygulanmistir.

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, [43] onerileri dikkate alinarak yapilmigtir. ISRM (1979)’a
gore, 54 mm ¢apinda ve yiikseklik / ¢ap orani 2.5-3.0 olan dairesel numuneler hazirlanmistir.
Numunelere uygulanan gerilme 0.5 ile 1.0 MPa / s arasinda degismektedir. Numunelerin gerilme-
sekil degistirme davranisinin hesaplanmasi i¢in tek eksenli basing dayanimi deneyi esnasinda

gerinim pullar1 kullanilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deney diizenegi Sekil 3.3' de verilmistir.

Sekil 3.3. Tek eksenli basing dayanimi deney diizenegi ve gerinim pullari

Dolayh Cekme Dayanimi (Brezilyan) Deneyi
Tas numunelerin ¢ekme dayanimimi elde etmekte kullanilan Brezilya yontemi dolayli bir
yontemdir. Deney, ISRM 1978 [44] de verilen prosediirler uygulanarak gergeklestirilmistir. Deney

icin 54 mm cap ve 54 mm boyunda numuneler hazirlanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.4’ de
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gosterilmigtir. Deneyde yiikleme hizi 200 N/s'dir. Cekme mukavemetinin hesabr Denklem (3.7)

kullanilarak elde edilmistir.

_0.636xP
€™ Dxt

(3.7)

Bu denklemde, o, ¢ekme mukavemeti (MPa), P maksimum yiik (N), D numune ¢api (mm) ve t

numune kalinligi (mm) olarak dikkate alinmistir.

Sekil 3.4. Cekme Dayanimi deney diizenegi

3.1.3. Eskitme islemleri

Taglarin karsilagabilecekleri farkli dis etkenler karsisinda, taglarda meydana gelebilecek hasarlart
hizlandirilmis islemlerle elde etmek igin yapilan deneylerdir. Bu tez kapsaminda hidroklorik asit
(HCI) maruziyeti, siilfiirik asit (H.SO.) maruziyeti, Tuz Kristalizasyon Deneyi ve Donma-Coziilme

testi yapilmuastir.

HCI ve H2SO4 Maruziyeti
HCI ve H,SO, asitle maruziyet dongiileri TS EN 14066 [45]' nin Onerisine gore gergeklestirilmistir

[46]. Deney igin, 40mm x 40mm x 40mm kiip seklinde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
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numuneler farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltilere daldirilmistir. Numuneler, oda sicakliginda 6 saat
boyunca iki farkli kimyasal ¢ozeltiye daldirildiktan sonra, 18 saat boyunca bir firinda 105 C° 'ye
kadar sitilmigtir. Asitle maruziyet deneyi i¢in %5H2SOs ve %S5HCI kimyasal c¢ozeltileri
hazirlanmig ve bu ¢ozeltilerin pH degerleri 6l¢iilmiistiir. %5H2SO4 ve %5HCI ¢ozeltilerinin pH
degerleri sirasiyla 1.05 ve 0.87 olarak elde edilmistir. Her 5 dongiiden sonra ultrases gegis hizi
(UPV), kuru kiitle kayb1 ve gorsel degisiklikler izlenmis ve kaydedilmistir. Deney toplam 20 dongii
boyunca uygulanmistir. 20 Dongiiniin sonunda numunelerin tek eksenli basing dayanimi

Olciilmiistiir. Deney i¢in hazirlanan ¢ozeltiler Sekil 3.5'te verilmistir.

Sekil 3.5. Asitle maruziyet deney seti

Donma-Céziilme Deneyi

Donma-¢o6ziilme deneyi TS EN 12371'e gore yapilmistir [47]. Hazirlanan numuneler -20 ° C'de 6
saat bekletilmis, daha sonra 20 ° C'de tamamen suda iken 18 saat ¢ozllmiistiir. Donma-¢oziilme
testi i¢in orijinal taslar ve restorasyon taslarindan kesilen 55 mm x 75 mm &lgiilerinde silindirik
5’er numune hazirlanmistir. Toplam 35 donma-¢oziilme dongiisti gergeklestirildi ve her 5 dongii
sonunda agirhik kaybi, ultrases gegis hizi degisimi ve gorsel degisiklikler kaydedilmistir. 35
Dongiintin sonunda numunelerin tek eksenli basing dayanimina bakilmistir. Donma-Coziilme
deney seti Sekil 3.6” de verilmistir.

Malatya ili, Tiirkiye'nin dogusunda yer almaktadir. Sehirde, kislar soguk ve karli, yazlar sicak ve
kurak gegmektedir. Tipik karasal iklim Ozellikleri gostermektedir. Deniz seviyesinden 954 m
yukarida yer almaktadir. Kis aylarinda sicakliklar genellikle 0°C'nin altina diiser (Tablo 3.1). Tablo
3.1°de Malatya ilinde meydana gelen, 1929 ile 2021 yillari arasindaki ortalama aylik don olan giin
sayist ve minimum sicakliklar verilmigtir. 1929 ile 2021 arasindaki tarihlerde kaydedilen sicakliklar

incelendiginde, bolgede Kasim-Nisan aylari arasinda donma-¢oziilme etkisi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1. 1929- 2021 yillar1 arasinda Malatya igin aylik ve yillik kaydedilen don olan ortalama giin sayisi

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Ekim Kas. Ara. Yilik
Don 23 18 7 1 0 0 0 0 0 0 6 17 72
olan
giinler
(ort)
Min. 3.3 -2 22 75 12 162 199 199 156 99 4 -08 84
sicaklik
(ort.)

Sekil 3.6. Donma- Coziilme deney seti

Tuz Kristalizasyon Deneyi

Tuz Kristalizasyon Deneyi TS EN 12370'e gore yapilmistir [48]. TS EN 12370'e gore deney 15
cevrimden olugmaktadir. Deney i¢in %14Na,SO, ¢ozeltisi hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri
6.85 olarak kaydedilmistir. Her ¢evrimde, hazirlanan numuneler %14Na,SO4 ¢ozeltisi iginde 20 C°
'de 2 saat bekletilir, ardindan etiivde 105 ° C'de 20 saat 1sitilir ve oda sicakliginda (20 ° C) 2 saat

sogumaya birakilir. Her 5 dongiiden sonra agirlik kaybi, ultrases gegis hizi ve gorsel degisim
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kaydedilir. 15 Dongiiniin sonunda, numunelere tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilmis ve

deney sonunda basing mukavemetleri elde edilmistir.

3.14. Mikro Yap1 Analizleri

Tez kapsaminda incelenen OT (Orinal Tag) ve RT (Restorasyon Tas1)’ nin mineral birlesimleri,
mineralojik ve mikro yapisal 6zelliklerini elde etmek ve malzemeler arasindaki i¢ yapisal benzerlik
ve farkliliklar tespit etmek amaciyla X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope

(SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDAX) analizleri kullanilmistir.

X-ray Diffraction (XRD) Analizleri

Tarihi yapidan alinan 6rneklerin, mineral bilesenlerini tespit etmek igin X-1511 kirinimi (XRD)
teknigi kullanilmistir. XRD igin toz haline getirilmis OT ve RT 6rnekleri hazirlanmigtir. Dalga
kirinim desenlerini kaydetmek i¢in, toz haline getirilmis numune (75 um'lik bir elekten gegerek)
bir cam tizerine esit sekilde yayilir ve X-1g1n1 aparatinin numune tutucusuna Yyerlestirilmistir [49].

XRD deneyini gerceklestirmek icin kullanilan cihaz Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Rikagu XRD cihazi

SEM-EDAX Analizleri

Tas oOrneklerinin, mineralojik ve mikroyapisal 6zelliklerini elde etmek i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDAX) teknikleri kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda yapilan SEM-EDAX analizlerinde, LEO (Zeiss) EVO40 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve entegre EDAX kullanilmustir (Sekil 3.8). OT ve RT &rneklerinin mineralojik

ve mikro yapisal 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 3.8. LEO (Zeiss) EVO40 SEM-EDAX cihazi

3.2. Tahribatsiz Test Teknikleri

Birgok durumda tarihi yapilar {izerinde herhangi bir fiziksel miidahalede bulunmak miimkiin
olmamaktadir. Ornek almanmn veya yapi iizerinde tahribat birakacak test tekniklerinin
kullanilmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda tahribatsiz test teknikleri tercih edilmektedir. Bu
tez kapsaminda, Schmidt Sertlik Cekici, Ultrases gecis hiz1 testi ve infarared termografi (IRT) testi

uygulanmistir. Asagidaki bolimlerde bu testlerin detayli uygulamalar1 anlatilmistir.

3.2.1. Schmidt Sertlik Cekici

Schmidt ¢ekici deneyi, tarihi yapilarda en sik kullanilan tahribatsiz test tekniklerinden biridir.
Malzeme tarafindan emilen elastik enerjinin mukavemet ile iligkili oldugu fikrine dayanan test, tag
ve benzeri yapi malzemelerini yiizey sertliginin bir 6l¢iimiinii saglamaktadir [50], [51]. Bu
calismada, Schmidt Sertlik Cekici deneyi [52] EN 12504-2:2012 [53] standartlar1 dikkate alinarak,
sivasiz elemanlar tizerinde uygulanmistir. Sertlik deneyinde zimba uglu N Tipi Schmidt gekici
kullanilmastir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. N Tipi Schmidt ¢ekici
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3.2.2. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrasonik ses dalgalarinin yigma duvarlardan ne kadar hizli gegtigini belirlemek igin tahribatsiz
muayene yontemi olan UPV testi kullanilir. Iki basliktan biri ultrasonik darbeyi iletir ve diger baslik
darbeyi alir. Darbenin ortalama hizi, doniistiiriiciilerin merkezleri arasindaki mesafenin, dalganin
gegis siiresine boliinmesiyle hesaplanir. Ultrasonik dalga hiz1 testi, duvarin homojenligini analiz
etmek, ¢atlaklarin derinligini belirlemek ve herhangi bir i¢ boslugu tespit etmekte kullanilir [54],
[55]. Ultrases dalga hizi testi ASTM C597 [56] ve EN 12504-4 [57] standartlarina gore
uygulanmustir.

Ultrasonik dalga hizin1 belirlemek igin kullanilan test ekipmani Sekil 3.10’da verilmistir. UPV
deneylerinde silindirik problu transdiiserler kullanilmistir. Problar 54 kHz nominal ¢alisma frekansi
ile karakterize edilmistir. Silindir numuneler i¢in iki prob arasindaki mesafe 135 mm iken kiibik
numuneler i¢in bu mesafe 40 mm dir. Problar ve numune yiizeyi arasindaki bosluklar1 ve havayi
gidermek i¢in 6zel bir jel kullanilmistir. Her deneyde, esit miktarda jel bir cam plaka {izerine
almmis ve numune ylizeyine homojen bir sekilde uygulanmistir. Boylece her deneyde ayni
miktarda jel kalinligi saglanmistir. ASTM C597 [56]” ye gore deneyin uygulanmasinda, farkl
Ol¢im konfigiirasyonlar1 kullanilabilir (dogrudan, dolayli ve yar1 dogrudan) (Sekil 3.11). Her
numune grubu igin en az ii¢ Ol¢lim yapilmistir Ve numunenin ultrases ge¢is hizi, degerlerin
ortalamasi olarak belirlenmistir. Okumalarin ortalama ultrases ge¢is hizinin %30' undan fazla

saptig1 6l¢tim durumlarinda ii¢ okuma daha yapilir.

Sekil 3.10. Ultrases Hiz1 Test cihazi
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R

‘Yarl— dogrudan‘

Sekil 3.11. Ultrases hizi testi farkli 6l¢tim konfigiirasyonlari

3.2.3. Infarared Termografi (IRT)Testi

Infarared Termografi (IRT), gece goriisiinii iyilestirmekten yapisal yiizeylerdeki catlaklar1 tespit
etmeye kadar genis bir kullanim alanina sahip ve yaygin olarak kullanilan tahribatsiz bir test
teknigidir. IRT, yigma miras yapilarinin, yap1 malzemelerinin ve koruma durumlarinin arastirilmasi
icin degerli bir tahribatsiz test metodudur. Ciinkii yapiya herhangi bir hasar vermeden arastirmaya
olanak tanir ve genis alanlar1 incelemede kolaylik saglar [58]. Tarihi yapilarin bu teknikle
incelenmesinde, iki farkli yaklagim kullanilmaktadir [59], [60]. Bu iki yaklasima pasif ve aktif
termografi denir.

Ilgilenilen 6zellikler dogal olarak arka plandan farkli bir sicaklikta oldugunda pasif termografi
kullanilir. Pasif yaklagim genellikle, incelenen malzemelerin tipik olarak niteliksel olarak
denetlendigi mimari ylizey incelemesi i¢in kullanilir (siireksizliklerin / ara yiizlerin, kusurlarin,
bosluklarin vb. tanimlanmasi). ilgilenilen 6zellikler ¢evre ile termal dengede oldugunda ve bu
nedenle ayrilmasi zor oldugunda, ilgilenilen 6zellik ile zemin arasinda bir termal kontrast (1sitma
veya sogutma) saglamak igin bir enerji kaynaginin kullanildigi yonteme aktif termografi yontemi
denir [61]. Bu tez ¢alismasinda yapilan termografi deneylerinde Testo 868 marka infarared termal
kamera kullanilmigtir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Testo 868 infrared termal kamera
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3.3. Tarihi Tashoran Kilisesi Malzeme Ozellikleri

Tahribatl ve tahribatsiz yontemlerle elde edilen malzeme 6zellikleri bu bdliimde sunulmustur.

3.3.1. Tahribath Yontemlerle Elde Edilen Malzeme Ozellikleri

Yukarida detaylar verilen tahribath test yontemleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde

edilen veriler bu béliimde paylasilmigtir.

Fiziksel Ozellikler

Orijinal taslarin ve restorasyon taslarimin kuru ve doymus birim hacim agirligi, 6zgiil agirhgi,
agirlik¢a ve hacimce su emme miktart ve Kapiler su emme katsayist TS 699'a gore belirlenmistir.
OT ve RT’ ye ait fiziksel ozellikler Tablo 3.2'de 6zetlenmistir. Kapiler su emme deneyi TS EN
1925'e gore yapilmistir. Tag 6rnekleri tarafindan emilen su miktari 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 121, 144,
169, 196, 225, 256, 1440 ve 2880 dakikalik siirelerde kaydedilmistir ve kilcal su emme katsayisi
(c) Denklem (3.6)’ ya gore belirlenmistir. Su emme miktarinin kaydedildigi her bir zaman aralig1
igin kilcal su emme katsayis1 Tablo 3.3'de goriilebilir. Zamana kars1 kilcal su emme miktar1 Sekil

3.13'de verilmistir.

Tablo 3.2. Tarihi Tashoran Kilisesi tas 6rneklerine ait fiziksel 6zellikler

Ozellik Orijinal Restorasyon
Tas Tas1
Kuru birim hacim agirlik (g/cmq) 2.69 1.52
Doygun birim hacim agirlik (g/cm?) 2.72 1.8
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3.17 3.56
Agirlik¢a su emme (%) 13 18.9
Hacimce su emme (%) 3.2 28.7
Goriiniir porozite (%) 15 57
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Tablo 3.3. OT ve RT ig¢in kapiler su emme katsayisi (c)

Zaman 1 4 9 16 25 36 49
(dak.)
(©) Tas RS 0.710 0.693 0.609 0462 0.372 0.311 0.267
(kg/m?s®%)  Tipi Qg 0.015 0015 0015 0015 0015 0015 0.015
Zaman 121 144 169 196 225 256 1440 2880
(dak.)
(©) Tas RS 0.170 0.156 0.144 0.134 0.119 0.119 0.052 0.037
(kg/m?s®)  Tipi QoS 0.015 0.015 0.015 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019
16000 T T T T T T T T
14000 Ig .
12000 =
~§D10000 :
Py
E 8000 -
3
6000 : . -
4000 i
2000 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (s'?)
Sekil 3.13. Zamana kars1 Kapiler su emme miktar
Mekanik Ozellikler

Tek eksenli basing dayanimu testi igin ISRM (1979) [43] standardina gére 54 mm g¢apinda ve 135

mm yiiksekliginde alti adet silindir numune hazirlanmistir. Basing dayanimi testleri 3000 kN

kapasiteli UTEST tam otomatik basing presi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Elastisite modiiliiniin

belirlenmesi i¢in, 10 mm uzunlugunda tek eksenli, 120 ohm’ luk gerinim 6lgerler kullanilmistir.

Yapi taglarinin (OT ve RT) gerilme-sekil degistirme davraniglar1 gerinim pullar1 yardimiyla elde
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edilmistir. Statik elastisite modiilii (Es;) gerilme- sekil degistirme diyagramina gore hesaplanmustir.
OT ve RT’ ye ait mekanik 6zellikler Tablo 3.4'te sunulmustur.

Yapi taglarna ait gerilme- sekil degistirme diyagrami Sekil 3.14° te verilmistir. Poisson orani ve
Es, Sekil 3.14’te verilen grafik kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada elastisite modiilii
hesabinda, tanjant elastisite modiilii dikkate alinmustir [62], [63].

Ayrica ¢ekme mukavemetinin hesaplanmasinda dolayli bir yontem olan Brezilya test yontemi
kullanilmigtir. Brezilya testi igin ISRM (1978) [44] standardinda 6nerildigi tizere 54 mm ¢apinda
ve 54 mm yiiksekliginde altt adet silindir numune kullanilmistir. OT ve RT’ ye ait ¢ekme
mukavemeti (oy) Tablo 3.4'te sunulmustur.

Tablo 3.4. Tarihi Tashoran Kilisesi yap1 taglarinin ortalama mekanik 6zellikleri

Tipi Pc (N) o. (MPa) Pt (N) o, (MPa) Est (MPa) v

RT 57650 25.20 12320 2.69 8570 0.20

Std. 2696.9 1.18 1709.27 0.37 624 0.0014
Sapma

oT 102300 44.67 32120 7.01 33000 0.25

Std. 1903.3 0.83 3849.36 0.84 1985 0.011
Sapma

50 Eksenel- OT

------- Yanal- OT
Eksenel- RT

----- Yanal- RT

—_

=

A~

=

-

=

=

=

]

-/
-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 3.14. Tek eksenli basing gerilmesi altinda ortalama gerilme- sekil degistirme diyagrami
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Eskitme Islemleri

Asitle maruziyet deneyleri igin iki farkli asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu tez kapsaminda, %5H2SO04
ve %5HCI kimyasal ¢ozeltileri hazirlanmistir. %5H2SO04 ve %5HCI ¢ozeltilerine ait pH degerleri
sirastyla 1.05 ve 0.87 olarak 6l¢iilmiistiir. Her 5 dongiiden sonra ultrases hizi, agirlik kaybi ve gorsel
degisimler kaydedilmigstir. Test toplam 20 dongii olarak gergeklestirilmistir. Dongiiler bittikten
sonra OT ve RT’ nin tek eksenli basing dayanimlarina bakilmistir. H.SO4 ve HCI ile maruziyet
deneylerinin herhangi bir dongiisiinde, tas numunelerinin kuru agirh@inin baglangigtaki kuru
agirliga gore degisimi Sekil 3.15’te gosterilmistir. H.SO4 ve HCI asit maruziyeti sonucu tiim
numunelerin kuru agirliklarinda azalma meydana gelmistir. OT numunelerinde, H.SO4 ve HCI
maruziyeti altinda RT numunelerinden daha fazla agirlik kayb1 meydana gelmistir. H.SO4’e maruz
kalan numuneler, HCI’ye maruz kalan numunelerden daha fazla agirlik kaybina ugramustir.
Ultrases hizi testi genellikle yap1 malzemelerinin i¢ kusurlarinin tahmini i¢in kullanilmaktadir.
Yeni mikro ¢atlaklarin gelismesi veya halihazirda var olanlarin genislemesi nedeniyle hem asit
maruziyeti hem de tuz kristalizasyon testi sonrasi, tas Orneklerinin P dalga hizinda disiis
gorilmiistiir [64]. HoSO4 ve HCI maruziyeti altinda P-dalga hizinin goreceli olarak degisimi Sekil
3.16'da verilmigtir. Sekil 3.16°da gorildigi gibi, 20 dongii H.SO. ile maruziyet deneyi sonunda
OT’ nin ultrasonik P dalgasi hiz1 baslangi¢ degerinin %13.8’ ine RT nin %22.35’ine diismiistiir. 20
doéngii HCI ile maruziyet deneyi sonunda, OT ve RT’ nin Ultrasonik P dalgasi hiz1 sirasiyla
baslangi¢ degerinin %46.58’ine ve %58.29'una diismiistiir.

- %SH‘ZSD‘ % 5 HCI

T 110 T
= E=
——RT ~— RT

100 1008

%0

8

80

®
3

mdN/md0 (%)
mdN/md0 (%)

0r 70

60 [ 60

50 ' i L L i H ' 50
0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dingii (N} Disngd (N)

Sekil 3.15. Asitle maruziyet altinda numunelerin agirlik degisimi
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Sekil 3.16. Asitle maruziyet altinda P dalga hizinin degisimi

H>SO. ve HCI’ye maruz kalan OT ve RT numunelerinin tek eksenli basing dayanimi sonuglari
incelendiginde, her iki asit ¢ozeltisi igin de 20 dongiiden sonra tek eksenli basing dayaniminin
azaldig1 gorillmektedir. 20 Dongii H.SO4 ve HCI ile maruziyetten sonra tek eksenli basing dayanimi
sonuglar1 Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 3.17’ye gore, H.SO. ile maruziyet sonrast OT' nin tek
eksenli basing dayaniminda %44 ve RT’ nin tek eksenli basing dayaniminda %23 azalma meydana
gelmistir. Ek olarak, HCI ile maruziyet sonrasi, OT 'nin tek eksenli basing dayaniminda %49 ve
RT’ nin tek eksenli basing dayaniminda %16 azalma meydana gelmistir. OT’nin tek eksenli basing
dayaniminda meydana gelen azalma hem H,SO4 hem de HCI ile maruziyet i¢in daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.17. 20 Dongii asitle maruziyet deneyi sonrasi tek eksenli basing dayanimi degisimi

H2SO. ve HCl ile maruziyet sonrast meydana gelen gorsel degisiklikler Sekil 3.18’de gosterilmistir.

H>SO, ile maruziyet sonrasi, OS ornekleri incelendiginde, mikro yapisal catlaklar, az miktarda
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malzeme kaybi ve numune renginde bozulmalar agik¢a gozlenmistir. H>SO4 ile maruziyet sonrast
RS numuneleri incelendiginde, kiiciik gozenekler, malzeme kaybi ve numunenin yiizey renginde
belirgin bozulmalar gozlenmistir. HCI ile maruziyet sonrast OS numuneleri incelendiginde, bazi
numunelerde biiyiik miktarda malzeme kaybi1 gozlenmistir. Ek olarak, biiyiik boyutlu gozenekler,
mikro yapisal ¢atlaklar ve numunenin yiizey renginde bozulmalar goriilmistiir. HCI ile maruziyet
sonrast RS numuneleri incelendiginde, az miktarda malzeme kaybi, kiicik gozenekler ve
numunenin yiizey renginde bozulmalar gozlenmistir. Ayrica, diger numunelerden farkli olarak 12.

dongiiden sonra numunelerin yilizeylerinde tuz kristalleri meydana geldigi goriilmiistiir.

Cycle8

a) HzSOsile maruziyet
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b) HCI ile maruziyet

Sekil 3.18. Asitle maruziyet altinda OT ve RT’ de meydana gelen gorsel degisimler

Donma-Coéziilme (D-C) Deney Sonuglari

Donma-¢oziilme olay, tarihi yapilarda 6nemli bozulma nedenlerinden biridir. Soguk mevsimlerde
taglardaki bozulmanin biiyiikk cogunlugu genellikle donma-¢oziilme dongiilerinden kaynaklanir.
Taglarin gézeneklerinin igindeki su, sicaklik 0 C° 'nin altina diistiigiinde donmaya baslar ve
baslangi¢ hacminin yaklasik %9’u kadar genisler [12]. Sekil 3.19a’da goriildiigii gibi, 35 dongii D-
C testinden sonra, OT ve RT numunelerinin agirligi sirasiyla %1.09 ve %1.32 azalmigstir. P dalga
hizinin degisimi Sekil 3.19b'de verilmistir. Sekil 3.19b" ye gore, OT 6rneklerinin P dalga hiz1 %26.9
azalirken, RT 6rneklerinin P dalga hiz1 % 39.91 azalmistir. 35 Dongii D-C testinden sonra OT ve
RT orneklerinin tek eksenli basing dayanimi sonuglari incelendiginde, her iki numune gurubu i¢in
de tek eksenli basing dayaniminin azaldigi sonucuna vartlmstir. 35 Déngii D-C deneyi sonrasi tek
eksenli basing dayanimi sonuglar1 Sekil 3.19¢' de gosterilmistir. Sekil 3.19¢’ye gore, 35 dongii D-
C deneyi sonunda, OT’nin tek eksenli basing dayaniminda %27.3 ve RT nin tek eksenli basing

dayaniminda %29.76 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.19. Donma-¢oziilme etkisi alinda OT ve RT numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri a) Agirlik
kayb1 b) P dalga hiz1 degisimi ¢) 35 dongii D-C deneyi sonunda tek eksenli basing dayanimi

Her 5 dongii sonunda OT ve RT 6rneklerinin gorsel degisimi Sekil 3.20°de verilmistir. OT ve RT
orneklerinin her birinde az miktarda malzeme kayb1, kenarlarinda deformasyonlar ve mikro yapisal
catlaklar gozlenmistir. Her iki numune grubu i¢in 35 dongii sonunda az miktarda renk degisikligi
gozlenmistir. RT numunelerinde meydana gelen renk degisimi, OT numunelerinde meydana gelen
renk degisiminden daha fazla olmustur. Ayrica, RT 6rneklerinde piiriizliiliik ve parlaklik kaybi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.20. D-C etkisi altinda OT ve RT numunelerinde meydana gelen goérsel degisimler

Tuz Kristalizasyon Deney Sonuglari

Tuz kristallesmesi direncinin belirlenmesi amaciyla tuz kristalizasyon deneyi yapilmaktadir. Deney
esnasinda, her 5 dongii sonunda agirlik kaybi, ultrasonik ses hizi (UPV) ve gorsel degisiklikler
kaydedilmistir. Ayrica, 15 dongii sonunda numunelerin tek eksenli basing dayanimlar
kaydedilmistir. Sekil 3.21a’da goriildiigii gibi, 15 dongiiniin sonunda, OT ve RT &rneklerinin
agirliklan sirastyla %4.03 ve % 10.56 oraninda azalmistir. Ozellikle, 10. dongiiden sonra RT' nin
agirlik kaybi artan bir egilim gostermistir. P dalga hizinin degisimi Sekil 3.21b'de verilmistir. Sekil
3.21b’ye gore, OT orneklerinin P dalga hiz1 %32.86 azalirken, RT 6rneklerinin P dalga hiz1 %34.16
azalmistir. Agirlik kayb1 ve UPV sonuglarina gére, OT numuneleri tuz kristallesmesine karsi daha
direnclidir. Tuz kristallesme basinci, yap1 tasinin kohezyon siirin1 asarsa, agirlik kaybi ortaya
¢cikmaktadir [12]. Tuz kristalizasyon testinin 15. dongiistiinden sonra OT ve RT numunelerinin tek
eksenli basing dayanimi sonuglar incelendiginde, tek eksenli basing dayaniminin her iki numune
grubu i¢in de azaldig1 sGylenebilir. 15. dongli sonunda elde edilen tek eksenli basing dayanimi
sonuglar Sekil 3.21¢” de sunulmustur. Sekil 3.21c'ye gore, OT’ nin tek eksenli basing dayaniminda

%12.57 ve RT’ nin tek eksenli basing dayaniminda %13.32 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.21. Tuz Kristallesme etkisi alinda OT ve RT numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri a) agirlik
kaybi b) P dalga hiz1 degisimi c) 15 dongii tuz kristalizasyon deneyi sonunda tek eksenli basing
dayanimi

Her 3 dongii sonunda OT ve RT numunelerinin gorsel degisimi kaydedilmis ve Sekil 3.22°de
verilmistir. Hem OT hem de RT numunelerinin kenarlarinda bozulma, az miktarda malzeme kaybi,
kii¢iik boyutlu gozenekler ve mikro yapisal ¢atlaklar meydana geldigi goriilmistiir. EK olarak hem
OT hem de RT numunelerinde yiizey renginde bozulma goézlenmistir, ancak RT numunelerinin
renk degisimi OT numunelerinden daha fazla olarak kaydedilmistir. RT numunelerinin yiizeyinde,
8. dongiiden sonra tuz kristallerinin olusumu gozlenmistir. Sekil 3.22 incelendiginde, RT 6rnekleri

OT orneklerinden daha hizli pargalanmaya baglamustir.
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Sekil 3.22. Tuz Kristalizasyon etkisi altinda OT ve RT numunelerinde meydana gelen gorsel degisimler

Mikro Yap1 Analizleri

OT ve RT numunelerinin yapisal morfolojisini ve mikro yapisin1 belirlemek, taslari meydana
getiren mineralleri tanimlamak, bosluklar1 ve ayrisma durumunu tespit etmek icin SEM-EDAX
incelemesi yapilmistir. Ayrica, OT ve RT 6rneklerinin mineral bilesiminin tanimlanmasi i¢in XRD
teknigi kullanilmustir. Bu teknikle ilgili ayrintili bilgi ve temel ilkeler [65], [66], [67] ¢alismalarinda
sunulmustur.

SEM analizinde, incelenen numunenin diizensiz morfolojisi ve mikro gézenekliliklerini tespit
etmek miimkiindiir. Sekil 3.23’de OT ve RT numunelerinin SEM goriintiileri ve EDAX sonuglari
verilmistir. Bu SEM-EDAX incelemesi sonucu elde edilen sonuglar, XRD analizlerinden elde
edilen sonuglar ile tutarlilik gostermektedir. Sekil 3.23 incelendiginde, OT i¢in karbon ve kalsiyum
fazlarinin olduk¢a baskin oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar XRD analizinde de elde
edilmistir. Ayrica bosluk yapilari incelendiginde RT’ nin daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu ve

bu nedenle daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu mekanik deneylerle ortaya koyulmustur.
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Sekil 3.23. SEM goriintiileri ve EDAX sonuglart a) OT b) RT

Tarihi Malatya Tagoran Kilisesi'nden alinan OT ve RT numunelerinin mineral birlesimlerinin elde
edilmesinde XRD analizinden yararlanilmistir. XRD analizlerinde Rigaku Miniflex 600
difraktometre kullanilmistir. Major ve mindr mineralojik fazlar, XRD desenleri ve ilgili yar
kantitatif test ile elde edilmistir. OT ve RT' nin mineral bilesimleri Tablo 3.5’te dzetlenmistir. Ek
olarak, OT ve RT orneklerinin XRD dalga boylar Sekil 3.24'te goriilebilir. XRD analiz sonuglari
ile ilgili olarak, OT numuneleri baskin olarak az miktarda algitas1 fazi ile kalsit faz1 igerir. RT
numuneleri ise biiyiik miktarda Albit ve daha az miktarda Mikroklin, Kaolinit, Kristobalit ve

Enstatit icerir. OT ve RT numuneleri, XRD sonuglarina gore farkli mineral bilesimlerine sahiptir.

Tablo 3.5. OT ve RT numunelerinin mineral bilesimi

OT-% RT - %

Kalsit (C) - 88 Albit (Ab) - 56

Algitag1 — 4 Mikrolin (Mcc) (KAISi;Os) - 13
Kizdirma kayb1 (LOI) -8 Kaolin (KIn) - 12

Kristobalit (Crs) — 5
Enstatit (En) — 8
Kizdirma kayb1 (LOI) - 6
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Sekil 3.24. OT ve RT numunelerinin XRD desenleri a) OT 6rnekleri b) RT ornekleri (C: Kalsit, Ab: Albit,
Crs: Kristobalit, KIn: Kaolinit, Mcc: Mikroklin, En: Enstatit)

3.3.2. Tahribatsiz Yontemlerle Elde Edilen Malzeme Ozellikleri

Schmidt Sertlik Cekici Deney Sonuglar

Schmidt c¢ekici, tarihi yigma yapilar1 yerinde incelenmesinde kullanilan diisiik maliyetli ve
kullanim1 kolay bir deney yontemidir [7], [68], [69]. Bu tez ¢alismasinda, Tarihi Tashoran
Kilisesinin duvarlarinda kullanilan taslarin yiizey sertligini belirlemek i¢in N tipi (Kaya tipi)
Schmidt Cekici kullanilmigtir (Sekil 3.25). Tarihi Malatya Tashoran Kilisesi'nin alt1 farkli
noktasinda Schmidt Cekici deneyi yapilmistir (Sekil 3.26). Yap: taslarinin basing dayanimini
Schmidt ¢ekici sonuglarin1 kullanarak hesaplamak igin Biiyiiksagis ve Goktan [70] tarafindan
onerilen sema kullanilmistir. Incelenen Kilisenin alt1 farkli konumuna ait ortalama Schmidt geri

tepme degerleri Tablo 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.25. Yerinde Schmidt ¢ekici ve Ultrasonik ses hizi (UPV) deneyi

Tablo 3.6. Duvarlarin ortalama Ultrasonik ses hizlar1 ve Schmidt sertlik degerleri

Konum 1 2 3 4 5 6 Harg¢
Ortalama R 39 43 43 28 42 41 11
Ortalama Vp 3390 3100 3350 2300 3210 3660 -
(m/s)
Ortalama Vs 1885 1722 1861 1483 1783 2033 -
(m/s)

*R: Schmidt geri tepme degeri, Vp: P dalga hizi, Vs: Kayma dalga hizt

Sekil 3.26. Tarihi Malatya Tashoran Kilisesi'nin yerinde testlerde dikkate alinan lokasyonlari
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Ultrasonik Ses Hiz1 Deneyi (UPV)

Bu boliimde Tarihi Malatya Tashoran Kilisesi duvarlarinin ultrasonik ses hizlari 6lgiilmiistiir. UPV
testinde James Instruments V-Meter MK IV™ ultrasonik ses cihazi kullanildi (Sekil 3.25). Yerinde
yapilan UPV testinde dolayli 6l¢iim metodu kullamlmustir. Olgiilen ortalama S ve P hizlar1 Tablo
3.6’da verilmistir. Ayrica, Ol¢iim lokasyonlart Sekil 3.26°da gosterilmistir. Yapilan gorsel
incelemelere gore 4. lokasyonda RT, diger lokasyonlarda ise OT kullanilmistir. Bu nedenle, 4.
lokasyon igin olgiilen V, degerleri diger lokasyonlarin Vp degerlerinden daha diisiik olarak elde
edilmistir. Ayrica, Orijinal taslarin yiizeyleri ptirtizlidiir. Bu nedenle, orijinal taslardan alinan karot
numunelerinin ortalama V, degerleri, yerinde testlerden elde edilen V, degerlerinden daha yiiksek
¢cikmustir. Orijinal taglardan alinan karot 6rneklerinin ortalama Vp degerleri 5200 m/s olarak elde
edilmistir. Restorasyon taglarimin yiizeyleri ise olduk¢a diizgiindiir. Bu nedenle, restorasyon
taglarindan alinan karot numunelerinin ortalama V, degerleri ile yerinde testten elde edilen ortalama
V) degerleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Restorasyon taslarindan alinan karot numunelerinin

ortalama V, degerleri ise 2100 m/s olarak elde edilmistir.

Infarared Termografi Deneyi (IRT)

Infarared Termografi (IRT) testi, yapisal yiizeylerdeki kusurlar1 tanimlayabilen popiiler bir
tahribatsiz muayene teknigidir [58]. Is1 birikimi, ¢atlaklarin oldugu béliimlerin diger boliimlerden
ayr1 goriinmesini saglar. Bu tez kapsaminda yapilan infarared Termografi Deneyinde TESTO 868
marka termal kamera kullanilmistir.

Termografik goriintiiler 320 (yatay) ve 240 (dikey) piksel formatina sahiptir. Bu kameranin giiriiltii
esdegeri sicaklik farki 80 mK'nin altindadir ve kullanilan optik lens 50 mm odak uzakligina sahiptir.
Sekil 3.27a ve 3.27b, duvardan 2 m mesafede kaydedilirken, Sekil 3.27¢, duvardan 0.7 m mesafede
kaydedilmistir. Bir konumdan digerine 6l¢iim mesafesi her zaman sabit tutulmus ve kamera ile
duvar arasindaki a¢1 90 derece olmustur. Tarihi Malatya Tashoran Kilisesi'nin duvar yiizeylerinde
bazi deformasyonlar gozlenmistir. Bu duvarlarin IRT gortniimleri Sekil 3.27°de sunulmustur.
Gorsel incelemeler ve termal kamera gortintiileri karsilastirilarak Sekil 3.27a ve Sekil 3.27b’de iyi
durumda olan ve hasar gormiis bélimler agik¢a ayrilmaktadir. Ayrica, Sekil 3.27¢’de ince ve biiyiik

catlaklar farkli renkte goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Tarihi Malatya Tashoran Kilisesinin infarared Termografi goriintiileri

3.3.3. Tahribath ve Tahribatsiz Yontemlerle Elde Edilen Malzeme Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tahribatsiz ve tahribatli yontemler ile elde edilen OT ve RT’nin elastik malzeme

Ozellikleri karsilastirilmigtir. Tahribath deney yontemiyle, OT ve RT’nin ortalama tek eksenli

basing dayanimlan sirasiyla, 44.7 MPa ve 25.2 MPa olarak elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda

elastisite modiilii hesabinda, tanjant elastisite modiilii dikkate alinmistir [62,63]. Tipik Tanjant
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modiilii hesab1 Sekil 3.28”de gosterilmistir. OT ve RT’nin tanjant elastisite modiilleri, laboratuvar
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami kullanilarak hesaplanmistir (Sekil
3.14). OT ve RT’nin elastisite modiilii sirastyla 33000 MPa ve 8570 MPa olarak hesaplanmistir.
Tek eksenli basing dayanimi hesaplanan numunelerin boyuna ve enine gerilme-sekil degistirme
egrisi elde edildikten sonra OT ve RT numunelerinin, Poisson orani hesaplanmustir. Poisson orant,
gerilme- sekil degistirme egrisinin dogrusal olmamasi nedeniyle teget, ortalama ve sekant Poisson
oranlarina boliinebilir [63]. Bu ¢alismada sekant Poisson orami dikkate alinmis ve Denklem (3.8)
kullanilarak hesaplanmistir.

Uso = 2ds0 (3.8)

€150

Denklemde, g45, Ve €5, tek eksenli basing dayaniminin %50°sine esit bir eksenel gerilime karsilik
gelen enine ve boyuna sekil degistirmelerdir. OT ve RT’ nin Poisson orani, tag numunelerinin
gerilme- sekil degistirme diyagrami kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.14). OT ve RT' nin sekant
Poisson oranlar sirasiyla 0.25 ve 0.20 olarak elde edilmistir. Sekil 3.29°da, ¢esitli tipik kayaclar
icin Poisson oranlar1 verilmistir [71]. Literatiir taramasi ve gorsel gozleme dayali olarak OT,
traverten (kiregtasi) ve RT volkanik tiif olarak siniflandirilmistir. OT ve RT igin hesaplanan Poisson

oranlarinin, bazi kayaclarin tipik Poisson oranlar1 ile uyumlu oldugu gériilmiistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.28. Tipik Tanjant modiilii hesabi
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Sekil 3.29. Bazi1 kayag tiirlerinin Poisson orani araliklari [71]

Schmidt ¢ekici deneyi sonucu elde edilen tepme degerlerine gore 1,2,3,5 ve 6 numaral
lokasyonlarda ayni cins tas kullanildig1 sonucuna varilmistir. OT ve RT’ nin ortalama Schmidt
tepme degerleri sirasiyla 42 ve 28 olarak elde edilmistir. Biiytiksagis ve Goktan [70]’in onerdigi
Schmidt geri tepme degeri ve tek eksenli basing dayanimu iliskisine gére OT ve RT’nin tek eksenli
basing dayanimi degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.30a’da Schmidt geri tepmesi ile tek eksenli basing
dayanimui arasindaki iliski goriilebilir. OT ve RT’nin tek eksenli basing dayanimi sirasiyla 57.83
MPa ve 23.13 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica, OT ve RT’nin kuru birim hacim agirligi, Chawre
[72] tarafindan 6nerilen iligki kullanilarak hesaplanmistir. P dalga hiz1 ile kuru birim hacim agrilik

arasindaki iliski Sekil 3.30b’de goriilebilir.
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Sekil 3.30. Tek eksenli basing dayanimi ve kuru birim hacim agirligin belirlenmesi i¢in onerilen iliskiler a)
Tek eksenli basing dayanimi ile Schmidt geri tepmesi arasindaki iligki [70] b) P dalga hiz1 ile
kuru birim hacim agirlik arasindaki iligki [72]
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Yerinde yapilan ultrases hiz1 deney sonuglarina gore, 1,2,3,5 ve 6 nolu lokasyonlar1 ayni cins tas
kullanilarak inga edilmistir. 1,2,3,5 ve 6 nolu lokasyonlarda elde edilen ortalama v, degeri 3342
m/s ve 4 nolu lokasyonda 6lgiilen ortalama v, degeri ise 2340 m/s olarak elde edilmistir. 1,2,3,5 ve
6 nolu lokasyonlarda elde edilen v degeri 1856 m/s ve 4 nolu lokasyonda 6lgiilen ortalama v,
degeri ise 1483 m/s olarak bulunmustur. Dinamik elastisite modiilii hesabi, ASTM D2845-08
standardina gore yapilmigtir. ASTM D2845-08 [73]’e gbre pdyn Ve Egyn gére sirasiyla Denklem
(3.9) ve (3.10) kullanilarak hesaplanmigtir.

2 _ 2 52
Hayn = (v — 20 )/[2(175 _v2)] (3.9)

burada, v,: s dalga hiz1 (m/s), v,: p dalga hiz1 (m/s) ve u: dinamik Poisson oranidir. OT ve RT' nin

dinamik Poisson orani sirastyla 0.27 ve 0.14 olarak hesaplanmistir.

_ [pv2(vi-42)]

Eayn = (orlory (3.10)

Burada, E: dinamik elastisite modiilii (Pa) ve p: yogunluk (kg/m®). OT ve RT nin dinamik elastisite
modiilii sirasiyla 23930 MPa ve 9059 MPa olarak hesaplanmistir. OT ve RT’ye ait Tahribath
yontemler ve tahribatsiz yontemlerle elde edilen malzeme 6zellikleri Tablo 3.7'de sunulmustur.
Tablo 3.7'ye gore tahribatli yontemler ve tahribatsiz yontemlerle elde edilen tek eksenli basing
dayanimi, v, E ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle tarihi yapilarda, elastik malzeme ozelliklerini belirlemek i¢in tahribatsiz test teknikleri de

kullanilabilir.

Tablo 3.7. Tahribatli ve tahribatsiz yontemler ile belirlenen OT ve RT’ nin malzeme 6zellikleri

Tahribath Tahribatsiz Fark (%)

oT RT oT RT oT RT
Vp (m/s) 5200 2100 3342 2340 36 12
Vs (m/s) 2888 1166 1856 1483 36 27
Tek eksenli basing 44.7 25.2 57.83 23.13 29 8
dayanimi (MPa)
v 025 0.22 0.27 0.14 8 29
E (MPa) 33000 8570 23930 9059 27 6
Kuru birim hacim 269 152 2.72 2.6 111 71
agrilik (g/cm?®)
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4. YIGMA YAPILARIN SONLU ELEMANLAR METODUYLA
ANALIZIi

Bu boliimde tarihi yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlar metodu (SEM)
anlatilmistir. Bu kapsamda tez boyunca yapilacak olan lineer olmayan analizler, malzeme
modelleri, kullanilan elemanlar hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Ayrica zemin ortaminin

sinirlarinin modellenmesinde dikkate alinacak teknikler incelenecektir.

4.1. Yigma Yapilarin Modelleme Teknikleri

Tarihi yigma yapilarin modellenmesi son yillarda popiiler olan konulardan biridir. Hem yeni
yapilacak olan yigma yap1 tasarimlarinda hem de mevcut yapilarin davraniglarinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Tarihi yigma yapilar i¢in ti¢ ayr1 modelleme
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler, ayrintili mikro modelleme, basitlestirilmis mikro
modelleme ve makro modelleme teknikleri olarak adlandirilmaktadir. Bu modelleme tekniklerinin

sematik goriinim Sekil 4.1° de verilmistir.

Har¢ Yigma birim Yizma birim
) Araytizey Arayiizey 2 3
Harc/birim cirgileri Komporit

(a) (b) (c)

Sekil 4.1. Yigma yapilar i¢cin modelleme teknikleri (a) Detaylt mikro modelleme (b) Basitlestirilmis mikro
modelleme (c) Makro modelleme [74]

Detayli mikro modelleme yonteminde, yigma birim ve harg ayr1 ayri modellenerek yapi meydana
getirilir. Bu yontem cok fazla bilgisayar islem giicii gerektirdiginden biiyiik 6lcekli yapilarin
modellenmesi i¢in tercih edilmez [74], [75], [76].

Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde yigma birimlerin boyutlari, aradaki har¢ mesafesinin
yarisi kadar genisletilir. Bu durumda harg tabakasi ihmal edilmis olur, yigma birimler ara yiizey
cizgileri ile birlestirilir. Yigma yap1 sisteminde olusacak olan bozulmalar (¢atlaklar, kaymalar) bu
ara yiizey vasitastyla modellenmis olurlar [74], [77].

Makro modelleme yontemi, baslangicta yigma kemer, kubbe, cephe duvarlarinin davranigini analiz
etmek i¢in kullanilirken, daha sonralari kilise, ¢an kulesi, cami, koprii gibi farkli karmasiklikta yapi
tirlerinde uygulamalar1 literatiirde gorilmektedir[78], [79], [80], [81], [82], [83]. Makro

modelleme yontemi, detayli ve basitlestirilmis mikro modelleme yaklasimlarina gore ¢ok daha az



bilgisayar islem giicti gerektirir. Bu yontemde yigma birimler ve harg tek bir kompozit malzeme
olarak kabul edilmektedir. Yani yigma birimi ve harcin malzeme 6zelliklerini tek bir malzeme gibi

temsil eden esdeger bir malzeme 6zelligi kullanilarak modellenmektedir [74], [84].

4.2. Lineer Olmayan Malzeme Modelleri

Tarihi yigma yapilar, diistik yiik seviyelerinde (6li yiikil) dogrusal davranis gosterirken, yapiya
etkiyen yiikiin belirli bir seviyeyi asmasi durumunda, yap1 malzemeleri lineer olmayan davranis
sergileyebilmektedir. Deprem etkisi tarihi yapilarda ¢ekme kuvvetlerine neden oldugu i¢in yapi
malzemelerinde lineer olmayan davraniglar meydana gelir. Tas gibi gevrek malzemelerin basing ve
cekme altinda karakteristik gerilme-sekil degistirme davranislart Sekil 4.2 de verilmistir. Bu
nedenle tarihi yapilarin deprem etkisi altinda analizini gergeklestirirken lineer olmayan malzeme

modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir [85].

J: l £ n[
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(@) (b)

Sekil 4.2. Tek eksenli yiikleme altinda yar1 kirllgan malzemelerin tipik gerilme- sekil degistirme egrileri a)
Cekme kuvveti altinda davram b) Basing kuvveti altinda davranis [74], [86]

Farkli sonlu elemanlar yazilimlarinda yigma yapilar i¢in farkli lineer olmayan malzeme modelleri
mevcuttur. Bu tez kapsaminda yapilan sonlu eleman analizlerinde DIANA FEA yazilimi
kullanilmigtir. DIANA FEA yaziliminda yigma yapilarin modellemesinde en ¢ok kullanilan
malzeme modeli Total Strain-Based Crack (Toplam Sekil Degistirme Bazli Catlak) modelidir.
Ayrica tez ¢aligmas1 kapsaminda yapi-zemin etkilesimi de dikkate alindigindan zemin ortaminin
da sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Toplam sekil degistirme bazli ¢atlak modeli esas
olarak, Vecchio vd. [87] tarafindan onerilen degistirilmis sikistirma alani teorisi dogrultusunda
gelistirilmistir. Bu yontemde, ¢atlamay1 bir yon dogrultusunda dagitilmis bir etki olarak kabul eder
ve c¢atlamis malzeme, anizotropik ozelliklere sahip siirekli bir ortam olarak simiile edilir [88].
DIANA FEA’ da yer alan toplam sekil degistirme bazli ¢catlak modeli, belirli bir malzemenin hem
¢ekme hem de basing kKuvveti altinda davramigimi tek bir gerilme-sekil degistirme iligkisi ile
tanimlamistir. Cekme davranigi altindaki bu gerilme-sekil degistirme iliskisi, sabit, dogrusal, tistel

ve kirilgan olmak tizere birkag farkli yaklagim kullanilarak ideallestirilebilir. Bu tez ¢alismasi
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boyunca yapilacak analizlerde c¢ekme davranisi icin {istel gerilme-sekil degistirme iliskisi
kullanilacaktir (Sekil 4.3). Toplam sekil degistirme bazli ¢catlak modelinde, basing altinda davranisi
idealize etmek i¢in, elastik, sabit ve parabolik gibi farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu ¢aligmada
parabolik yaklasim dikkate alinacaktir (Sekil 4.3) [89]. Toplam Sekil Degistirme Bazli Catlak
modelinde gerekli parametreler: yogunluk (p), Elastisite modiilii (E), Poisson orani (Vv), basing
dayanimu (f¢), basing altinda kirilma enerjisi (Gc), ¢ekme dayanimu (f;) ve mod-1 kirilma enerjisi
(Gy)’ dir.

o ()

fi
£

G./h Je/3

G'/h
Je —

Sekil 4.3. Toplam Sekil Degistirme Bazli Catlak modelinde basing ve ¢gekme tipik altinda davranig

Zemin ortaminin lineer olmayan davranisinmi dikkate alabilmek i¢in gegmis ¢alismalarda [20], [27],
[28] o6nerilen Mohr-Coloumb malzeme modeli kullanilmigtir. Mohr-Coulomb Akma Kriteri,
malzemenin akma veya kirilma mukavemetini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Bu kriter,
kayma gerilmesini temel alir ve bu gerilmenin etkiledigi yiizeydeki normal gerilmeleri igsel
stirtinme ile birlikte hesaba katar. Mohr-Coloumb akma kriterinde kayma mukavemeti Denklem

(4.1)’ de verilmistir.
T =c+otan® 4.1)
Denklemde yer alan, T kayma mukavemeti, ¢ kohezyon, ¢ kayma diizlemine dik olarak etkiyen

gerilme ve @ igsel siirtiinme agisidir. Mohr-Coloumb akma yiizeyi Sekil 4.4” te verilmistir.

T

Akma Yiizeyi

(0. 7)

Sekil 4.4. Mohr- Coloumb akma kriteri
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Mohr daireleri, asal gerilmelerle iliskili olarak ¢izilir. Bu dairelerden biri, akma yiizeyine teget
oldugunda incelenen malzemede akma baslar. Sekil 4.4'e gore, akma nedeniyle olusan normal ve

kayma gerilmeleri, Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) tarafindan ifade edilmektedir.

T= %(61 — 0,)cosP (4.2)

o= %(01 +0,) + % (01 — g,)sind (4.3)

Eger Denklem (4.2) ve Denklem (4.3), Denklem (4.1)'de verilen akma fonksiyonuna yerine

yazilirsa, genel akma fonksiyonunu elde etmek tizere Denklem (4.4) elde edilir.

flo) = (o0, —0y) + %(al — 0,)sin@® — 2cos® (4.4)

4.3. Sonlu Elemanlar Modeli i¢in Malzeme Ozellikleri

Bu tez calismasi kapsaminda sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, makro modelleme
yaklagimi dikkate alinmistir. Bu yaklagimda harg ve tas tek bir malzeme olarak temsil edilir. Tarihi
Taghoran Kilisesinin tas ve har¢ 6rnekleri iizerinde yapilan tahribath ve tahribatsiz deneyler ve
deney sonuglari 3. boliimde detayli bir sekilde sunulmustur. Ancak kompozit malzeme
ozelliklerinin elde edilmesi igin gesitli ¢alismalarda ve standartlarda 6nerilen ampirik formiiller

kullanilmaktadir [90].

4.3.1. Yigma Birim Malzeme Ozellikleri

Yigma birimlerin, basing dayaniminin elde edilmesinde, har¢ ve tagin basing dayanimlarinin

kullanildigi, Proske ve Gelder [91] tarafindan 6nerilen Denklem (4.5) kullanilmistir.

— b
fc,ylgma - afC,tast(fhar(; (4-5)

Burada f; y,5mq, homojenize yigma biriminin basing dayanimi, a, yigma biriminin smiflandirma
katsayisi, b ve c, sirastyla tas / tugla ve harcin hacimsel oranina baglh olarak katsayilardir. Bu
katsayilar Denklem (4.5) cinsinden Ril 805 [92]’de 6nerildigi gibi Denklem (4.6)’da verilmistir.
Ayrica yigma birimin ¢gekme dayanimi gegmisteki ¢alismalarda onerildigi gibi basing dayaniminin

1/10’u oraninda dikkate alinmistir [7], [25], [90], [93].
fc,ylgma = 0-6f69't6aogfc(,)h2£rg (4.6)

Yigma birimlerin poisson orani ve yogunlugu Ersoy [94]’de Onerilen Denklem (4.7a ve 4.7b)

kullanilarak hesaplanmistir.
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Yyigma = Ytas- Vtas + Yhare: Vhar(; (4.7a)
Uyigma = Vtas- Vtas t Vharg- Vhan; (4.7b)

Burada, Vi Ve Vhar sirastyla tag ve harcin hacimsel oranidir. Yigma birimin elastisite modiiliit EN
1996-1-1"de onerildigi gibi, Eyzma=1000.fc, y;sma olarak alinmistir [95]. Y1gma birime ait malzeme
ozellikleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Yapida iki farkli tag cinsi kullanildigi i¢in 3. b6limde elde
edilen malzeme Ozellikleri de dikkate alinarak oOrijinal tas ve restorasyon tasi i¢in yigma birim
Ozellikleri ayr1 ayr1 sunulmustur. Toplam Sekil Degistirme Bazli Catlak modelinde lineer olmayan
davranis, kirilma enerjisi yayilim kriterleri Gr ve G'ye gore tanimlanmustir. Kirllma enerjisi yayilim
kriterine gore, basing ve ¢ekme gerilmesi davranislar1 Sekil 4.5’te verilmistir [96]. Kirtlma

enerjisinin hem ¢ekmede hem de basingta tanimlanmasi, sirasiyla Denklem (4.8a ve 4.8b) de

verilmistir [97].
Gr = 0.025. (2. f)°7 (4.8a)
G, = df, (4.8b)

fi ve fm, sirasiyla yigma birimin ¢ekme ve basing dayanimidir. d parametresi siineklik indeksini
temsil etmektedir ve Denklem (4.9)’a gbre tanimlanmustir. Diisitk mukavemetli malzemeler igin

2.62 mm olarak 6nerilmistir [89].

d=28—(0.1.f,) (4.9)
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Sekil 4.5. Kirilma Enerjisi Yayilim Kriterlerine Gére Cekme ve Basing Altinda Davranis
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Tablo 4.1. Yigma Birim Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Orijinal Tas Duvar Restorasyon Tas1 Duvar
E (MPa) 6500 4900

fc (MPa) 6.5 4.9

ft (MPa) 0.65 0.49

Yyigma (9/cM®) 2.65 1.6

v 0.24 0.20

Gce 17.03 12.84

Gf 0.030 0.0246

4.3.2. Zemin Ortamimin Malzeme Ozellikleri

Malatya Tashoran Kilisesinin zemin &zelliklerinin belirlenmesi i¢in Delta Jeoteknik tarafindan
2014 yilinda zemin etiidii ger¢eklestirilmistir. Etiit alan1, suya doygun, az ¢akilli kum, kil, silt ve
tabanda marndan olugsmaktadir. Zemin ortaminin jeolojisini belirlemek amaciyla kilisenin farkli
noktalarinda sondaj ¢alismasi yapilmistir. Sondaj ¢ukurlarindan, her biri 1.5 m’de bir alinan SPT
ornekleri laboratuvar ortaminda deneylere tabi tutulmustur. 4 farkli noktadan 15 m derinlikte sondaj

caligsmasi yapilmistir. Sondaj lokasyonlari Sekil 4.6’da gortilmektedir.

SK-2- 15 m

SK-1-15m ® Tashoran Kilisesi &

: |
I I
i I
, I
1 |
1 |
1 |
i I
, I
1 |
1 |
' |
: SK4-15m
1 |
1 |
I I
| I
I |
1 |
1 |
' |
I
I @ Sk 15m !
: |
I

Sekil 4.6. Sondaj Lokasyonlar1
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Arazi ve laboratuvar calismalar1 neticesinde, yerel zemin simifi ZC olarak belirlenmistir. Zemin
yatak katsayis1 2000 ton/m ve zemin emniyet gerilmesi 0.9kg/cm? olarak elde edilmistir. Sondaj
calismalari ve jeolojik veriler kiyaslandiginda yapinin iizerinde bulundugu zemin disiik dayanimli
olarak diisiiniilebilir. Ayrica saha c¢alismalar1 kapsaminda jeofizik yontemlerden Sismik yontem
kullanilmistir.

Yer kabugu elastik hiz ve yogunluk gibi fiziksel 6zelliklere sahip farkli kayaglardan olusan
tabakalardan meydana gelmistir. Sismik yontem, yeryiiziinde bir enerji kaynagi ile olusturulan
(dinamit, agirlik diisiirme vb.) enerji sonucu agiga ¢ikan titresimleri, enerjinin agiga ¢iktigi
noktadan belirli noktalara yerlestirilmis olan sismometreler (jeofon) ile kaydedildikten sonra elde
edilecek sismogramlardan yeraltinin jeolojik yapisini, degisik hesaplama yontemleri ile ortaya
cikarma iglemidir. Arazi ¢aligmalar1 neticesinde, P dalga hizi, kayma dalgasi hiz1 ve S dalga hiz1
profili elde edilmistir. Zemin ortamina ait mekanik 6zellikler Tablo 4.2’de sunulmustur. Kayma
dalga hizlarinin 30m derinlige kadar ortalama degeri (Vs30), Kayma dalga hiz1 (Vs), boyuna dalga
hiz1 (Vp) ve @(°) igsel siirtiinme agisidir.

Tablo 4.2. Zemin Ortaminin Mekanik Ozellikleri

Kohezyon ?(°) y(t/m?) E (MPa) v Vs30 Vs Vp
(MPa) (m/s) (m/s) (m/s)
0.22 12 1.7 1000 0.20 386 450 825
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5. YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ MODELLENMESINDE
KULLANILAN YAKLASIMLAR

Tarihi yapilarin deprem davranislarinin incelenmesinde son yillarda yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinmaya baglanmistir. Ge¢gmiste yapilan ¢aligmalarda, yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde
farklt modelleme yaklasimlart onerilmistir. Yapi-zemin etkilesimini modellemek igin kullanilan
sayisal yontemler dogrudan yontem ve Substructure yontemi olarak kategorize edilmektedir [98].
Dogrudan yontemde, zemin, temel ve yap1 ayni modelde, biitiin bir sistem olarak analiz edilir.
Dogrudan yontemin sematik gosterimi Sekil 5.1a’da goriilmektedir. Dogrudan yontemde, zemin,
temel ve istyapida deprem kuvvetleri altinda meydana gelen tepkiler ve hasarlar detayli sekilde
goriilebilmektedir. Bu avantajlarinin yani sira kompleks yapilarda, ¢ok fazla bilgisayar islemci
giicii gerektirdiginden yontemin uygulanmasinda problemler yasanmaktadir [20], [99]. Dogrudan

yontemde, yiik altindaki sistemin tepkisi (Denklem 5.1) kullanilarak hesaplanir.

[M1{a} + [K]{w} = —[M]{i, (¢, %, y,2)} (5.1a)
[K*]{u} + [K] + iw][C] (5.1b)

Burada {l'jg (t, x,y, Z)} X; y; z sinir diigiim noktalarinda belirtilen serbest alan ivmesi, [M] kiitle
matrisi; [K*] kompleks rijitlik matrisi; {u} bilinmeyen diigiim noktas1 yer degistirme vektorii; [K]
Global rijitlik matrisi; [C] Global soniimleme matrisi ve w agisal frekanstir [100].

Yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde kullanilan diger yontem ise Substructure yontemidir
[101]. Bu yontemde zemin ortamini temsil etmek iizere yapinin zeminle temas ettigi diigiim

noktalarina zemini temsil edecek mesnet kosullari atanir (Sekil 5.1b).
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Sekil 5.1. Yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde dikkate alinan analitik yaklasimlar a) Dogrudan

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda normal boyutlardaki yapilarin davraniglarini elde etmek igin
sonlu elemanlar yonteminin oldukga kullanigh oldugu birgok ¢alismada belirtilmistir [74], [76],
[102]. Ancak yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde zemin ortaminin biiyiik 6l¢iileri nedeniyle
cok fazla bilgisayar islemci giicii gerekmekte ve yontemin kullanilabilirliginde bazi kisitlar ortaya
cikmaktadir [103]. Biiyiik zemin ortamlarinin modellenmesinde, ¢oziimlerin daha verimli bir
sekilde elde edilebilmesi icin eleman ve diigiim noktasi sayisinin makul bir sayida tutulmasi

gerekmektedir. Bu amagla, dinamik yapi-zemin etkilesimi problemlerinde zemin ortaminin




boyutlar1 sinirlandirilarak, zeminin sinir noktasinda yer alan diigiim noktalarina yapay sinir
kosullar1 eklenmelidir. Geg¢miste yapilan c¢alismalar incelendiginde siir kosullarmin
tanimlanmasinda farkli mesnet tiplerinin kullanildig1 goriilmiistiir.

Zeminin sinirlarindan yansityan deprem dalgalarini soniimlemesi sebebiyle viskoz soniimleyici
elemanlar olduk¢a avantajlidir ancak hareketli, sabit veya ankastre mesnetler yapidan yeterince
uzak mesafeye yerlestirildiginde, zemin smirlarindan yansiyan deprem dalgalar1 yeterince
soniimlenebilir ve bu sinir kosullarinin kullanilmasi da hesaplamalarda iyi sonuglar vermektedir
[100].

Yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde zeminin sinir kosullarinda farkli sinir kosullarinin
kullanildig1 birgok ¢alisma mevcuttur. Sinir kosullarinda hareketli mesnetler kullanilan [16], [104],
[105], sinir kosullarinda viskoz soniimleyiciler kullanilan [22], [27], [28], [32], [106], [107], [108],
[109], sinir kosullarinda ankastre mesnet kullanilan [16], [20], [110] ¢alismalar mevcuttur. Ayrica,
sonlu eleman ¢oziimleri i¢in kullanilan yazilimlardan biri olan Abaqus programinda yer alan sonsuz
eleman segenegiyle, zemin ortaminin smirlarinda sonsuz elemanlar kullanilarak yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alindig1 ¢alismalar da mevcuttur [24], [25], [111], [112].

Yukarida bahsedilen galigmalarda yapi-zemin etkilesimi hesaplari dogrudan metot kullanilarak
yapilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda substructure metodunun kullanildigi ¢alismalar
da mevcuttur. Substructure metoduyla, yapi-zemin etkilesimini dikkate almak igin birgok
calismada yapinin zeminle birlestigi noktada zemin ortamini temsil edecek yaylarin kullanilmasi
onerilmistir [21], [23], [113], [114].

Dogrudan yontemde en 6nemli sorunlardan biri de zemin simirlarindan deprem dalgalarinin
yansimasini 6nlemek i¢in ideal zemin ortaminin boyutlarinin tercih edilmesidir. Bu boliimde zemin
sinir kosullar1 inceleneceginden zemin ortaminin boyutlari literatiirde ge¢cmiste onerilen boyutlarda
belirlenmistir.

Yapi-zemin etkilesiminin incelendigi gegmisteki ¢alismalarda zemin ortaminin ideal derinligi 30
m olarak onerilmistir [28], [108], [115], [116], [117], [118], [119]. Zemin ortaminin enine ve
boyuna olan &lgiileri igin ise yapinin o dogrultusundaki uzunlugu kadar saginda ve solunda zemin
ortaminin modellenmesinin yeterli olacagi oéngortlmustiir [16], [20], [105], [106], [120], [121],
[122]. Yani yapinin x ekseninde boyu L ve z ekseninde eni B olarak kabul edilirse zeminin boyuna
ve enine Olgiileri 3L ve 3B olacaktir. Bu ¢alismada 6rnek yapi olarak segilen Tarihi Tashoran

Kilisesinin katt modeli ve zemin boyutlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Sonlu elemanlar modeli zemin boyutlari

Caligmanin bu boliimiinde zemin ortaminin boyutlart sabit tutularak ve zemin ortaminin sinir
diigiim noktalaria farkli mesnet kosullar1 atanarak, farkli mesnet kosullarimin yapinin deprem
etkisi altindaki davranigina etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla 5 farkli sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Bunlar, sinir diigiim noktalarina ankastre mesnet atanan FBS modeli, sinir diigiim
noktalarinda viskoz séniimleyiciler kullanilan ABS modeli, sinir noktalarinda serbest alan kolonlart
modellenen FRF modeli, yapinin tabanina Winkler yaylari atanan WNK modeli ve yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmadig1 yapinin tabanina ankastre mesnetlerin yerlestirildigi FB modelidir.
Bu tez kapsaminda yapilan sonlu eleman analizlerinde DIANA FEA sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir. Zemin ortami1 ve yapi kati elemanlar kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Bu béliimde olusturulan 5 farkli modelde kullanilan eleman tipleri ve sonlu eleman modeli ile ilgili

bilgiler Tablo 5.1°de sunulmustur.
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Tablo 5.1. Sonlu Eleman Modellerine ait Bilgiler

Model Model Zemin Mesnetlenme Eleman Tipi Eleman  Diigiim

No Kodu Tipi Sayisi Noktasi Sayisi
1 FBS Ankastre mesnet TE12L 162237 38434

2 ABS Viskoz sontimleyiciler ~ T9TB/TE12L 172904 37304

3 FRF Serbest alan TE12L/T18FF 168220 37694

4 WNK Winkler yaylari TE12L/T18IF 133574 33920

5 FB -Zemin TE12L 132629 33344

modellenmemistir

DIANA FEA, eleman kiitiiphanesinde yer alan TE12L eleman1 dort diigiim noktali, {i¢ yiizeyli
izoparametrik kati tetrahedron bir elemandir (Sekil 5.3a). T9TB elemani, ii¢ boyutlu modellerde
uygulanabilen ii¢ diiglim noktal liggen izoparametrik bir sinir elemandir. Vizkoz sonlimleyici sinir
kosullarinin modellenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 5.3b). T18FF, ii¢ boyutlu 6 diigiim noktali
ve her diiglim noktasinda 3 serbestlik derecesi bulunan bir serbest alan elemanidir. Zemin ortaminin

sinirlarinin sonsuz sekilde devam ettigi modelleme yaklasiminda kullanilir (Sekil 5.3c).

Sekil 5.3. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan kati elemanlar a) TE12L b) T9TB c) T18FF [88]

55



Sekil 5.4’te, 5 farkli yaklagima ait sonlu eleman modelleri verilmistir. Bu modellerde, yapinin
temeli ile zemin arasinda temas yiizeyi tanimlanmamistir. Model FBS’ de zemin ortaminin tabanina
ve yan yiizeylerine ankastre mesnetler yerlestirilmistir (Sekil 5.4a). Model ABS’de zemin
ortaminin tabanina ankastre mesnetler ve yan yiizeylerine viskoz soniimleyici elemanlar
eklenmistir. (Sekil 5.4b). Bu yontem Kuhlemeyer vd. [123] tarafindan Onerilmistir. Viskoz
soniimleyici elemanlar 3 farkli eksende yay ve soniimleyici mekanizmadan meydana gelir. Yay
rijitlikleri Denklem 5.3 kullanilarak hesaplanir. Sontimleyici elemanin séniimlenme katsayisi C,

Denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

K="= (5.3)

Denklemde, A diigiim noktasinin {izerinde bulundugu alan, E, zeminin elastisite modiilii ve [; yerel
eksen yonlerinden birindeki karakteristik uzunluktur. Bu degerler geometrik 6zellikler ve malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra, DIANA yazilimi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
C=dA (5.4)

Burada, C soniim katsayisi, d; , Denklem 5.5a ve 5.5b ile hesaplanan diigiimiin tizerinde yer aldig1
alan tizerindeki garpma faktorii, c,, ¢s, sonlu eleman agimin (mesh’in) sonunda olusan P ve S dalga

hizlar1 ve p zeminin yogunlugunu ifade etmektedir.
dyy = pcp (5.5a)
dxy = pCs (5.5b)

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi jeomekanik dinamik problemlerde, deprem, zemin
temeline uygulanan bir taban uyarmasi ile simiile edilir. Bir yandan, yanal sabit sinir kosullari
zeminde gercekei olmayan dalga yansimalarina ve ¢ekmelerine neden olurken, diger yandan temel
kenarlarindaki serbest simir kosullar1 da gercek¢i olmayan davraniglara yol agmaktadir. Bu
davranist en ideal sekilde modellemek i¢in, zeminin her iki tarafinda, kenarlardaki sabit sinir
kosullarinin yapiy1 etkilemeyecek kadar genis bir zemin alan1 modellenmesi en ideal yaklagimdir
ancak bu, biiyiik 6l¢cekte modellere ve yiiksek hesaplama gabasina yol agacagi igin pratik bir
secenek degildir. DIANA sonlu elemanlar yaziliminda, simiile edilmeyen sonsuz zemin alanini
temsil etmek i¢in Serbest alan kolonlar1 tanimlanmistir. Serbest alan zemin kolonlar1, modelin yan
taraflarinda tanimlanir ve zemin ortamina Kuhlemeyer ve Lysmer [123] tarafindan tanimlanan
soniimleyiciler ile baghdir. Serbest alan elemanlarinin malzeme 6zellikleri, bitisik zemin sonlu
elemanlar alanindan otomatik olarak alinir. DIANA yaziliminda yer alan serbest alan elemaninin
uygulanmasi, Nielsen [124] tarafindan sunulan formiilasyona dayanmaktadir. Model FRF’ de

zemin ortaminin etrafina sonsuz alan kolonlar1 eklenmistir (Sekil 5.4¢). Model WNK’da altyap1
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yaklagimi dikkate alinmistir. Hesap yiikiinii azaltmak amaciyla yapi-zemin etkilesimini dikkate
almak igin yapinin tabanina Winkler yaylar1 eklenmistir (Sekil 5.4d). Bu yontem Gazetas [125]
tarafindan gelistirilmistir. Yapinin tabanina eklenecek yaylarin rijitlikleri Denklem 5.6a, 5.6b ve

5.6¢’ye gore hesaplanmaktadir.

[ 2617 4,075
K, =[] (0.73 +1.54 (%) ) (5.62)
[ 26L ] Ap\0-85
K, = [Tv) (2 +2.50(£2) ) (5.6b)
0.2
Ky =K, — _(0_75_1;)] GL[1 — (B/L)] (5.6¢)

Denklemlerde, G kayma modiilii, L temelin boyu, B temelin eni, poisson orani, A, temelin alan,
K, diisey yay rijitligi, K,, K, yatay yay rijitlikleridir. Model FB’ de yapinin tabanina ankastre
mesnetler yerlestirilmistir (Sekil 5.4e). Bu modelde (KN) ifadesi kontrol noktasi olarak

adlandirtlmis olup yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamustir.

Sekil 5.4. 5 farkli modele ait sonlu eleman modelleri a) FBS b) ABS ¢) FRF d) WNK e) FB
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Sekil 5.4. Devam ediyor
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Serbest alan kolonu

Sekil 5.4. Devam ediyor
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Sekil 5.4. Devam ediyor
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Sekil 5.4. Devam ediyor

5.1. Deprem Kayitlarinin Se¢cimi

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan 4 sonlu eleman modeli ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alinmadig1 sabit tabanli sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu modellerde zemin ortaminin
sinir kosullar1 i¢in farkli mesnet kosullar1 atanmistir. Incelenen yapinin deprem etkisi altindaki

davranigim elde etmek i¢in hazirlanan farkli sonlu eleman modelleri iizerinde zaman tanim alaninda

lineer olmayan analizler yapilmistir. Bu analizlerde kullanilmak {izere 3 farkli deprem kaydi
secilmistir. Calismanin bu boliimiinde kullanilan deprem kayitlari, Peer Strong Motion Database

NGA-West 2 (PEER) [126] ve Tiirkiye ivme Veri taban1 ve Analiz Sisteminden [127] alinmistir.
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Deprem kayitlarinin segilmesinde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 [128]” de yer alan
prosediirler dikkate alinmistir. Buna gore zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak deprem
kayitlarinin, yapinin koordinatlarina, yerel zemin sinifina ve deprem yer hareketi diizeyine gore
tamimlanacak yatay elastik tasarim spektrumu kullanilarak 6lgeklendirilmesi gerekmektedir. Bu
tez calismasi kapsaminda secilen 6rnek yap1 olan Malatya Tashoran Kilisesi 38.352203° enlem ve
38.308397° boylamu iizerinde yer almaktadir. Yapilan zemin etiit calismasina gore yerel zemin
siifi ZC’ dir. TBDY-2018"de 4 adet deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmustir. Bunlar;

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 oldugu ve bu
olayin tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu, bu nedenle ¢ok seyrek bir deprem yer hareketini
temsil etmektedir. Ayn1 zamanda, bu deprem yer hareketi, goz 6niine alinan en biiyiik deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini tanimlar. Ayni
zamanda, bu deprem yer hareketi standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilir.
DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna karsi
gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini ifade eder.

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda
asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem
yer hareketini tanimlar. Ayrica, bu deprem yer hareketi servis deprem yer hareketi olarak da
adlandirilir.

Bu béliimde, yatay elastik tasarim spektrumunun olusturulmasinda DD-2 deprem yer hareketi
seviyesi tercih edilmistir. TBDY-2018 yonetmeliginde, deprem kayitlarinin dl¢eklendirilmesi icin
iki farkl1 yontem nerilmektedir. Bu yontemler, Basit Olgeklendirme Yéntemi ve Spektral Uyusum
Saglanacak Sekilde Doniistiirtilmesi yontemidir.

Basit 6l¢eklendirme yonteminde kullanilan metodoloji asagida aciklanmistir;

Deprem yer hareketlerinin genliklerini 6l¢eklendirme kurallarindan biri, bir veya iki boyutlu
hesaplar icin se¢ilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar
arasindaki genliklerinin, Yatay Elastik Tasarim spektrumuna gore belirlenen tasarim spektrumunun
ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kiigiik olmamasidir.

Ug boyutlu hesaplar igin belirlenen kurala gére, bileske yatay spektrumun elde edilmesinde, deprem
kaydi takimlarinin iki yatay bilesenine ait deprem spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii
almir. Calismada dikkate alinan tiim depremlere ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve
1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, Yatay Elastik Tasarim spektrumuna gore belirlenen
tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1.3'ten daha kiigiik olmamasi

kuralina gore, deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6lgeklendirilecektir.
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Bir diger yontem olan Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiiriilmesi yonteminin
metodolojisi asagida verilmistir;

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplar icin deprem yer hareketleri, se¢ilen deprem kayitlarinin
Yatay Elastik Tasarim spektrumuna goére belirlenen tasarim spektrumuna spektral uyusum
saglanacak sekilde doniistiiriilerek elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrum ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigtik
olmayacaktir.

Bu caligmada kullanilan deprem kayitlarimin 6lgeklendirilmesinde Seismomatch paket programi
kullanilmistir [129]. Hedef elastik tasarim spektrumu ve segilen deprem kayitlarina ait ivme
spektrum grafigi Sekil 5.5’te verilmistir. Ayrica se¢ilen depremlere ait detayli bilgiler Tablo 5.2°de
verilmigtir. Segilen depremlere ait Olgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri ise Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Bu boliimde zaman tanim alaninda kullanilmak {izere 3 adet deprem kaydi segilmis

ve bu kayitlar Spektral Uyusum Saglanacak sekilde 6lgeklendirilmistir.

i1
21 | — Hedef Spektrum
s I " — 1990 Manjil
1995 Kobe
19 [ 2020 Sivrice

Speldral vme(g)

2
Periyot(Saniye)

Sekil 5.5. Segilen deprem kayitlari ve hedef dizayn spektrumu
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Sekil 5.6. Olceklendirilmis Deprem Kayitlar1 a) 2020 Sivrice depremi, b) 1995 Kobe depremi ¢) 1990
Manijil depremi

Tablo 5.2. Secilen deprem kayitlarina ait dzellikler

No Deprem Kayit Istasyonu/ Magnitiit (My)  Uzakhk Vs(m/s)
Yatay Bilesen (km)

1 2020 Sivrice 2308/ E1 6.8 23.81 450

2 1995 Kobe KOBE/NIS000 6.9 7.1 609

3 1990 Manjil MANJIL/ABBAR-T 7.4 12.6 724

5.2. Modal Analiz

Incelenen yapilarin dinamik davramslarinin bir &n degerlendirmesini elde etmek amaciyla 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli iizerinde modal (Eigen- frequency) analiz gergeklestirilir. Modal
analiz, etkin kiitlesel katilim orantyla (KKO) karakterize edilen hakim titresim modlarinin deforme
olmus sekilleri ve bu modlara karsilik gelen periyotlari gosterir. Sekil 5.7°de 5 farkli sonlu eleman

modeline ait hakim mod sekilleri ve titresim frekanslari gosterilmistir.
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Mod 1
fi=5.22 Hz

X yonii KKO (%) = 0.03
Y yonii KKO (%) = 0

Z yonii KKO (%) = 6.1

Mod 2

o= 6.33 Hz

X yonii KKO (%) = 19.01
Y yonii KKO (%) =0

Z yonii KKO (%) = 0.04

b)

Mod 1

f1=5.20 Hz

X yonii KKO (%) = 0.16
Y yonii KKO (%) =0

Z yénii KKO (%) = 6.3

Mod 2

f,=5.74 Hz

X yénii KKO (%) = 47.52
Y yénii KKO (%) =0

Z yonii KKO (%) = 0.05

Mod 1

f1=5.21Hz

X yonii KKO (%) =0.04
Y yonii KKO (%) =0

Z yénii KKO (%) = 1.61

d)

Mod 2

f,=5.75Hz

X yonii KKO (%) = 12.18
Y yénii KKO (%) =0

Z yonii KKO (%) = 0

Mod 1

f1=6.27 Hz

X yonii KKO (%) = 0.03
Y yonii KKO (%) =0

Z yonii KKO (%) = 42.32

Mod 2

f,=9.70 Hz

X yonii KKO (%) =51.33
Y yonii KKO (%) =0

Z yénii KKO (%) = 0.17

Sekil 5.7. Yapi-Zemin etkilesimi modellerine ait mod sekilleri ve frekanslar1 a) Model FBS b) Model ABS
¢) Model FRF d) Model WNK e) Model FB
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Mod 3

fs=7.94 Hz

X yonii KKO (%) =0

Y yonii KKO (%) = 37.2
Z y6nii KKO (%) = 0.19

Mod 4

f4=8.16 Hz

X yénii KKO (%) =0

Y yonii KKO (%) = 19
Z yonii KKO (%) = 11.4

Mod 3

f3=7.83Hz

X yénii KKO (%) =0

Y yénii KKO (%) = 40.0
Z yonii KKO (%) = 0.13

Mod 4

fs=8.06 Hz

X yonii KKO (%) = 0

Y yonii KKO (%) = 13

Z yénii KKO (%) = 15.32

Mod 3

f3=7.85 Hz

X yonii KKO (%) =0

Y yénii KKO (%) = 10.2
Z yonii KKO (%) = 0

Mod 4

f;=810Hz

X yonii KKO (%) = 0

Y yonii KKO (%) = 0.33
Z yonii KKO (%) = 3.9

Mod 3

f3=10.39 Hz

X yénii KKO (%) = 1.57
Y yénii KKO (%) =0.13
Z yonii KKO (%) = 6.86

Mod 10

f10=20.43 Hz

X yonii KKO (%) = 0.21
Y yonii KKO (%) = 29.34
Z yonii KKO (%) = 0.11




Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 8

f1=6.25 Hz = 13.214 Hz fa= 14.010 Hz fz= 27.828 Hz

X y6nii KKO (%) = 0.03 X yonii KKO (%) = 51.52 X yonii KKO (%) = 1.60 X yonii KKO (%) = 0.19
Y yonii KKO (%) =0 Y yénii KKO (%) =0 Y yénii KKO (%) =0 Y yonii KKO (%) = 29.24
Z yonii KKO (%) = 42.50 Z yonii KKO (%) = 0.17 Z yonii KKO (%) = 6.89 Z yonii KKO (%) = 0.10

Sekil 5.7. Devam ediyor

Sekil 5.7 incelendiginde tiim modellerde 1. mod z yoniinde 6teleme, 2. mod X yoniinde 6telenme
seklinde elde edilmistir. Model 1,2 ve 3’de 3. mod diisey 6telenme seklinde, Model 4 ve 5’de 10.
mod diisey otelenme seklinde elde edilmistir. 1, 2 ve 3. Modelde sirasiyla 4. mod burulma, diger
modellerde ise 3. mod burulma seklinde elde edilmistir. Zemin ortaminin ii¢ boyutlu olarak sisteme
dahil edilmesiyle yapinin mod sekillerinin ve titresim frekanslariin degistigi goériilmektedir.
Ayrica ilk 50 mod igin X Ve z yo6niinde kiitlesel katilim oranlar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Zemin
ortaminin 3 boyutlu olarak modellendigi durumlarda yiiksek modlarda da kiitlesel katilimin yiiksek
oldugu mod sekilleri oldugu goriilmektedir. Bu durum 3 boyutlu yapi-zemin etkilesimi durumunda

yiiksek modlarinda yapiin davraniginda etkin rol oynadigini géstermektedir.

a) WFBS WABS FRF mFB = WNK
60,00
,340,00
S
O
v 20,00
X
0,00 ~ N R N N N N N L N e N
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b) B FBS mABS FRF mFB = WNK

40,00
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KKO (%)
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Mod

Sekil 5.8. ilk 50 modda elde edilen kiitlesel katilim oranlar1 a) X yonii b) Z yonii

Ik 20 mod sekli icin periyod degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.9°da sunulmustur. Sekil 5.9’da
gorildiigii gibi yapinin ilk 20 mod seklinde meydana gelen titresim periyodlar: zemin ortaminin 3
boyutlu olarak modellendigi Model FBS, ABS ve FRF’de yapi-zemin etkilesiminin substructure
metoduyla dikkate alindigi model WNK ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi model
FB’den daha yiiksektir. Bu durum 3 boyutlu yapi-zemin etkilesiminin, yapilarin davranist
tizerindeki etkilerinin arastirildigi caligmalarda da ortaya koyulmustur [16], [22], [28], [130].
Ayrica ilk modlarda periyodlar arasindaki fark az olmasina ragmen yiiksek modlar dikkate

alindiginda periyodlar arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.

HFBS WABS MFRF mWNK = FB

: NN

Periyod (s)

0,050

0,000
20 19 18 17 16 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Mod

Sekil 5.9. ilk 20 mod i¢in periyodlarimn karsilastiriimasi
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5.3. Zaman Tanim Alanminda Analiz

Bu béliimde yapi-zemin etkilesiminin yapinin deprem davranisi lizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla zaman tanim alaninda lineer olmayan dinamik analizler yapilmistir. Analizlerde Tablo
5.2’de verilen 3 farkli deprem kaydi 6l¢eklendirilerek kullanilmistir. Analiz siiresini artirdigi ve
cok fazla islemci giicli gerektirdiginden deprem kayitlarinin en etkili oldugu 10 saniyelik boliimler
dikkate alinmigtir. Secilen deprem kayitlarinda dikkate alinan 10 saniyelik kay1t aralig1 Sekil 5.6°da
gosterilmigtir. Tiim modellerde, lineer olmayan sismik analizlerin baslangi¢ degeri olarak, statik
analiz sonuglar1 dikkate alinmistir. Denge denklemlerinin ¢6ziimiinde kiitle ve rijitlik orantili
(Rayleigh) soniim modeli kullanilmistir. Rayleigh soniim katsayilari Denklem 5.7 kullanilarak
hesaplanmustir.

ZWin 2
ag = —_— a1 = .
0 Wi+W]' 1 Wi+Wj (5 7)

Denklemde, ¢ soniim orani, w; i. modda elde edilen agisal frekans, w; j. modda elde edilen agisal
frekansdir. Soniim matrisi C, Denklem 5.7°de hesaplanan katsayilar kullanilarak Denklem 5.8

kullanilarak elde edilir.
C = aoM + alK (58)

Lineer olmayan dinamik analizlerde yapinin soniim orani ge¢miste yapilan calismalar dikkate
alinarak %5 olarak secilmistir [75], [131], [132]. Deprem ivmeleri yapiya z dogrultusu boyunca
uygulanmistir. Lineer olmayan zaman tanim analizi sonucunda meydana gelen yer degistirme, hiz
ve ivme degerleri Sekil 5.4e’de gosterilen Kontrol Noktasindan (KN) elde edilmistir. 5 farkli sonlu
eleman modelinden elde edilen Z dogrultusundaki yer degistirme, hiz ve ivme degerleri sirasiyla,
Sekil 5.10-Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.10. KN digiim noktasina ait yer degistirme-zaman grafikleri a) 2020 Sivrice depremi b) 1995 Kobe
depremi c) 1990 Manjil depremi

Yer degistirme-zaman grafikleri incelendiginde, en biiylik yer degistirme degerlerinin 2020 Sivrice
depremi altinda 30.26 mm olarak FBS modelinde meydana geldigi goriilmektedir. Zemin modelleri
arasinda her 3 deprem kaydi i¢cin de FBS ve FRF modellerinde yer degistirme degerleri diger
modellere kiyasla daha biiytiktiir. FRF ve FBF modellerinde meydana gelen yer degistirmelerin ise
birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Zemin ortaminin sinirlarinda soniimleyici mekanizmalar
kullanilmadig1 durumda yapida daha biiyiik yer degistirmeler meydana geldigi goriilmistiir. Zemin
ortaminin sinirlarinda elementer siir elemanlari (ankastre, sabit) kullanilmasi durumunda sisteme
etkiyen deprem dalgalar1 sinirda yer alan mesnet kosullarindan geri yansiyarak, farkli yapisal
davranislara sebep olmaktadir [20], [28], [107], [110].

Yapi-zemin etkilesiminin, zemin ortami modellenerek dikkate alindig1 (ABS, FRF, FBS) modeller
ile sabit tabanli Model 4 (WNK) ve Model 5 (FB) karsilastirildiginda zemin ortaminin 3 boyutlu
olarak modellendigi tiim modellerde daha biiyiik yer degistirmeler elde edildigi goriilmektedir.
Substructure metodu kullanilarak olusturulan model 4 (WNK) ve sabit tabanli modelde (FB)
meydana gelen yer degistirme degerleri karsilastirildiginda yapi-zemin etkilesiminin substructure
metodu kullanarak dikkate alindigi WNK modelinde meydana gelen yer degistirme degerlerinin
her ii¢ deprem kaydi i¢in de daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Buna gore deprem etkisi altinda,

yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan farkli durumlarda, sabit tabanli duruma gore daha biiyiik yer
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degistirmenin meydana geldigi goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin farkli tiirden yapilarin
davranisi iizerine etkisinin incelendigi ge¢miste yapilan ¢alismalar bu durumu dogrulamaktadir
[16], [20], [22], [24], [27], [107], [133].

Deprem kuvvetleri altindaki bir yapidan elde edilen hiz degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi, yapinin
dinamik yiikler nedeniyle asir titresim veya deformasyon yasadigini gosterebilir. Bu nedenle yapi
iizerinde meydana gelen hiz tepkilerinin incelenmesi yapinin deprem etkisi altinda davranigt
belirlemek i¢in onemlidir. Sekil 5.11 incelendiginde, en biiyik hiz degerlerinin 1990 Manjil

depremi altinda maksimum 0.63 m/s olarak FBS modelinde meydana geldigi goriilmektedir
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Sekil 5.11. KN diigiim noktasina ait hiz-zaman grafikleri a) 2020 Sivrice depremi b) 1995 Kobe depremi c)
1990 Manijil depremi
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Zemin ortaminin sinirlarinda soniimleyici mekanizmalar kullanilmadigi durumda yapida daha
biiytik hiz tepkileri meydana geldigi goriilmiistiir. Zemin ortaminin yan sinirlarinda yalnizca yay
ve sontimleyici kullanilan durum (ABS) ve serbest alan kolonlar1 kullanilan durumda (FRF) elde
edilen hiz degerleri birbirine yakin olarak elde edilmistir. Zemin ortaminin yan sinirlarinda basit
sinirlar (ankastre mesnet, sabit mesnet) kullanilmasi durumunda sisteme etkiyen deprem dalgalari
siirda yer alan mesnet kosullarindan geri yansiyarak, yapida daha biiyiik tepkiler ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir [103], [123], [134]. Yapi-zemin etkilesiminin, zemin ortami modellenerek
dikkate alindig1 (ABS, FRF, FBS) modeller ile sabit tabanli Model 4 (WNK) ve Model 5 (FB)
karsilastirildiginda zemin ortaminin 3 boyutlu olarak modellendigi tim modellerde daha biiyiik hiz

tepkileri elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. KN diigiim noktasina ait ivme-zaman grafikleri a) 2020 Sivrice depremi b) 1995 Kobe depremi
¢) 1990 Manjil depremi
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Substructure metodu kullanilarak olusturulan model 4 (WNK) ve sabit tabanli modelde meydana
gelen hiz degerleri karsilastirildiginda yapi-zemin etkilesiminin substructure metodu kullanarak
dikkate alindigt WNK modelinde meydana gelen hiz degerlerinin her ii¢ deprem kayd: i¢in de daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Buna gore deprem etkisi altinda, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan
farkli durumlarda, sabit tabanli duruma gore daha biiyiikk hiz degerleri meydana geldigi
goriilmektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde, en biiyiik ivme degerlerinin 1990 Manjil depremi altinda maksimum
24.12 m/s? olarak, FBS modelinde meydana geldigi goriilmektedir. Zemin ortaminin sinirlarinda
soniimleyici mekanizmalar kullanilmadigi durumda yapida daha biiyiik ivmeler meydana geldigi
goriilmiistiir. Zemin ortaminin yan sinirlarinda yalnizca yay ve soniimleyici kullanilan durum
(ABS) ve serbest alan kolonlar1 kullanilan durumda (FRF) elde edilen ivme degerleri birbirine
yakin olarak elde edilmistir. Zemin ortaminin yan sinirlarinda basit sinirlar (ankastre mesnet, sabit
mesnet) kullanilmasi durumunda sisteme etkiyen deprem dalgalar1 sinirda yer alan mesnet
kosullarindan geri yansiyarak, yapida daha biiyiik tepkiler ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir
[103], [123], [134]. Yapi-zemin etkilesiminin, zemin ortami modellenerek dikkate alindigi (ABS,
FRF, FBS) modeller ile sabit tabanli Model 4 (WNK) ve Model 5 (FB) karsilastirildiginda zemin
ortaminin 3 boyutlu olarak modellendigi tiim modellerde daha biiyiik ivme tepkileri elde edildigi
goriilmektedir. Substructure metodu kullanilarak olusturulan model 4 (WNK) ve sabit tabanh
modelde (FB) meydana gelen ivme tepkileri karsilastirildiginda yapi-zemin etkilesiminin
substructure metodu kullanarak dikkate alindigt WNK modelinde meydana gelen ivme degerlerinin
her ii¢ deprem kayd: icin de daha biiyilik oldugu goriilmektedir. Buna gore deprem etkisi altinda,
yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan farkli durumlarda, sabit tabanli duruma gore daha biiyiik ivme
tepkileri meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica KN noktasina ait z dogrultusunda (yatay) elde

edilen maksimum yer degistirme, hiz ve ivme degerleri Tablo 5.3” de dzetlenmistir.

Tablo 5.3. KN diigiim noktasima ait maksimum yer degistirme, hiz ve ivme degerleri

2020 Sivrice 1995 Kobe 1990 Manijil

Model Yer Hiz Ifvme Yer Hiz fvme Yer Hiz Ivme
Degistirme  (m/s)  (m/s?) | Degistirme (cm/s) (m/s?) | Degistirme (cm/s) (m/s?)

(mm) (mm) (mm)

FBS 30.26 0.48 19.15 21.83 0.54 2355 19.45 0.63 24.12

ABS 29.78 035 11.93 16.59 047 21.96 17.39 039 15.22

FRF 29.74 036 1161 21.74 054 23.00 19.11 045 16.31

FB 6.56 0.16 7.91 7.88 0.21 6.81 6.95 0.22 9.07

WNK 7.64 0.18 7.66 9.15 023 1411 7.87 024 11.66
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Secilen 3 farkli deprem kaydi altinda yapilan lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucunda yapida meydana gelen maksimum ve minimum asal gerilme degerleri ve gerilmelerin
yapt lizerinde dagilimlar1 kaydedilmistir. Se¢ilen 6rnek yapi {izerinde meydana gelen maksimum
ve minimum asal gerilmeler Tablo 5.4°de Ozetlenmistir. Sonuglar incelendiginde en biiyiik
maksimum ve minimum asal gerilmelerin FRF modelinde 2020 Sivrice depremi altinda meydana
geldigi goriilmektedir. En biiyiik asal gerilme degerleri modellerin gogunda 2020 Sivrice depremi
altinda elde edilmistir. Bu nedenle 2020 Sivrice depremi altinda meydana gelen gerilme dagilist

verilmistir (Sekil 5.13).

Tablo 5.4. En bilyiikk maksimum ve minimum asal gerilmeler

2020 Sivrice 1995 Kobe 1990 Manijil
Model Max. Asal Min. Asal Max. Asal Min. Asal Max. Asal Min. Asal
gerilme gerilme gerilme gerilme gerilme gerilme
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FBS 0.71 6.5 0.70 5.43 0.65 6.13
ABS 0.71 6.35 0.65 4.83 0.74 7.32
FRF 0.97 7.28 0.70 5.06 0.65 3.94
WNK 0.65 4.33 0.65 6.69 0.68 6.65
FB 0.65 5.53 0.65 3.3 0.68 6.64

Tarihi Tashoran Kilisesinde orijinal ve restorasyon olmak ftizere iki farkli dayanima sahip tas
kullanilmigtir. Orijinal duvarlarda basing ve ¢gekme dayanimi sirastyla 6.5 MPa ve 0.65 MPa olarak
dikkate alinmistir. Restorasyon duvarlarda ise basing ve ¢gekme dayanimi sirasiyla 4.9 MPa ve 0.49
MPa olarak dikkate alinmistir. Yapinin apsis boliimiinde yer alan kemer ayaklari ve vaftiz
boliimiiniin giris kismi restorasyon tasiyla oriilen duvar geriye kalan bolimler orijinal duvarlardir.
Gerilme dagilimlart incelendiginde ¢ekme gerilmelerinin orijinal duvarlarda yogunlastig:
goriilmektedir. En diisiik maksimum asal gerilmeler FB modelinde 2020 Sivrice ve 1995 Kobe
depremleri altinda 0.65 MPa olarak elde edilmistir. En diisitk maksimum asal gerilmeler ise FB
modelinde 3.3 MPa olarak elde edilmistir. En diigiik gerilme durumunda dahi yapimin ¢ekme
dayanimi bazi bdliimlerinde agilmaktadir. Bu bdliimlerde yapi iizerinde olasi catlaklar
beklenmektedir. Basing gerilmeleri ise en diisik gerilme durumunda asilmamistir. Tablo 5.4
incelendiginde en yiiksek ¢ekme ve basing gerilmesinin FRF modelinde 2020 Sivrice depremi
altinda sirasiyla, 0.97 MPa ve 7.28 MPa olarak meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore yap1
duvarlariin dayanim sinir1 gekme ve basing durumlarmin her ikisinde de asilmaktadir ve yapiin

gerilme y1gilmasi olan boliimlerinde ¢atlak olusumlar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.13. Yapu lizerinde asal gerilmelerin dagilimi a) FBS b) ABS ¢) FRF d) WNK e) FB
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Sekil 5.13. Devam ediyor

Sekil 5.13 incelendiginde, ¢gekme gerilmelerinin tiim modellerde yaklasik ayni bolgelerde meydana
geldigi goriilmektedir. Cekme gerilmelerini, yapinin pencere kenarlarinda, i¢ kemerlerin kilit tast
bolgelerinde, kasnak ile duvarin birlesim yerlerinde ve giriste yer alan biiyiik kemerlerin
ayaklarindan pencere kenarlarina dogru olan dogrultuda meydana geldigi goriilmektedir. Kontiir
diyagramlar incelendiginde, ¢ekme gerilmelerinin yapinin biitiiniine homojene yakin bir dagilim
gosterdigini s0ylemek miimkiindiir. Basing gerilmelerinin dagilimi incelendiginde, maksimum
basing gerilmelerinin, giris bolimiinde yer alan kemerlerin ayaklarinda, i¢ kemerler iizerinde ve
kasnak ile duvarlarin birlestigi yerlerde meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.13 incelendiginde,
basing gerilmelerinin tiim modellerde yaklasik olarak ayni1 bolgelerde meydana geldigi
goriilmektedir.

Kubbe boliimii restorasyon ¢alismasindan sonra gelik tagiyict sistem olarak imal edilmistir. Yigma
boliimle mukayese edildiginde gelik yapida ¢ok daha kiigiik zorlanmalar meydana gelmektedir. Bu
nedenle gerilme dagilislarinda ¢elik kubbe incelenmemistir. Celik kubbe yapiya sadece 6lii yiik
olarak yansitilmis ve analizlerde dikkate alinmistir. Elde edilen asal gerilme degerleri
incelendiginde yapi-zemin etkilesimi dikkate aliman modellerde daha biiyiik basing ve ¢ekme
gerilmeleri meydana geldigi gorilmiistiir. Bu durum, yapi-zemin etkilesiminin yapilarin deprem
davranigi iizerindeki etkisinin arastirildigi ge¢miste yapilmis caligmalarda elde edilen sonuglarla

uyumludur [16], [22], [24], [27], [135].
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Yigma yapilardaki hasarlarin biiyilk bir ¢ogunlugu c¢ekme kuvvetlerinden dolay1 ortaya
cikmaktadir. Cekme sekil degisimleri, yigma yapilarin maruz kaldig1 yiiklere veya cevresel etkilere
bagli olarak ortaya cikabilir. Yapinin ¢ekme yoniinde uzamasi sonucu ortaya ¢ikan sekil degisimi,
yapida catlaklar ve gd¢cme gibi hasarlara neden olabilir. Bu nedenle, yigma yapilarin ¢cekme sekil
degisimlerinin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve zamaninda miidahale edilmesi 6nemlidir.
Cekme sekil degistirmesinin yap1 lizerinde dagilimi 3 farkli deprem kaydi altinda 5 farkli sonlu
eleman modeli iizerinde elde edilmistir ve 2020 Sivrice depreminden elde edilen ¢ekme sekil

degistirmeleri Sekil 5.14’de sunulmustur.
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Sekil 5.14. 2020 Sivrice depremi altinda Cekme sekil degistirmesi dagilimi a) FBS b) ABS c) FRF d)
WNK e) FB

Sekil 5.14°de 5 farkli sonlu eleman modeli i¢in 2020 Sivrice depremi altinda verilen ¢ekme sekil
degistirmeleri incelendiginde, yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda, zemin ortaminin 3
boyutlu olarak olusturulmadigi (FB ve WNK) modellerinde ¢ekme sekil degistirmeleri giris
boliimiinde yer alan kemerlerden baglayarak giris boliimiinde yer alan pencerelere dogru ve
kasnagin alt boliimiinde meydana gelmistir. Zemin ortaminin 3 boyutlu olarak olusturuldugu
modellerde, FB ve WNK’ da meydana gelen sekil degistirmelere ek olarak i¢ kemerlerde, kasnagin
ist boliimlerinde ve yapinin yan cephelerinde yer alan pencerelerin kenarlarinda meydana
gelmistir. En bliylik ¢ekme sekil degistirmeleri, ana giriste yer alan kemerlerde, kasnak bolgesinde
ve i¢ bolimde bulunan bazi kemerlerde meydana gelmistir. En biiyiik ¢ekme sekil degistirmeleri
FRF modelinde ve en kiiciik ¢cekme sekil degistirmeleri FB modelinde meydana gelmistir.

Bu boliimde yapi-zemin etkilesiminin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesinde zemin
ortamimin smir kogullarinin yapimin sismik davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ornek yapi
olarak Malatya Tashoran Kilisesi se¢ilmistir. Ornek yapi, sonlu elemanlar metoduyla modellenmis

ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi ve almmadigi farkli sonlu eleman modeli
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olusturulmustur. Deprem etkisi olarak 2020 Sivrice, 1995 Kobe ve 1990 Manjil depremleri se¢ilmis
ve Olgeklendirilerek yapiya uygulanmustir.

Modal analiz sonuglarina bakildiginda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 sabit tabanh
modelde ve zemin ortaminin modellenmesinde yapiin tabaninda yaylar bulunan sonlu eleman
modelinde en biiyiik frekans degerleri elde edilmistir. Bunun yam sira ilk iki mod sekli tiim
modellerde benzer olarak ortaya ¢ikmistir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan modeller kendi
icinde karsilastirildiginda, en diisiik frekanslar sirastyla zemin ortaminin sinirlarinda serbest alan
kolonlar1 ve yay/soniimleyici kullanilan durumda ortaya ¢ikmustir.

Zaman tanim alaninda analiz sonuglari incelendiginde yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan
durumlarin tiimiinde yer degistirme, hiz, ivime, asal gerilmeler ve ¢ekme sekil degistirmesi yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 duruma gore daha biiyiik degerlerde ortaya ¢ikmistir. Yapi-
zemin etkilesimi dikkate alinan modeller kendi iginde karsilastirildiginda, zemin ortaminin
smirlarinda ankastre mesnet kullanilan durumlarda daha bliyiik yer degistirme, hiz, ivme, asal
gerilmeler ve ¢ekme sekil degistirmeleri elde edilmistir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar 1s18inda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmadigi durumda
yapinin deprem altinda meydana gelen tepkilerinin yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi
modellere gore farkli oldugu goriilmiistiir. Zemin ortaminin yeterli boyutlarda olusturuldugu

durumlarda zeminin sinirlarina atanan elemanlar yapinin tepkisini ¢ok fazla degistirmemistir.
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6. YAPININ DINAMIK KARAKTERISTIKLERININ BELIiRLENMESI

Caligmanin bu boliimiinde O6rnek yapi olarak secilen Tarihi Tashoran Kilisesinin deneysel
frekanslar incelenecektir. Deneysel frekans degerleri kullanilarak, 5. boliimde analiz edilen 5 farkli
sonlu eleman modeli arasindan segilen bir model baglangi¢c modeli olarak segilmis ve daha sonra

sonlu elemanlar modeli giincellenmistir.

6.1. Dinamik Yapi izleme Metotlar:

Yasamlarimizi siirdiirdiigimiiz miithendislik yapilari, ¢esitli dis etkilerden (deprem, riizgar, arag
trafigi vb.) dolayi siirekli bir titresim halindedirler. Yapinin bu dogal titresimi ile yapiya disaridan
etki eden titresimin frekanslarinin ayn1 olmasi halinde rezonans ortaya ¢ikmaktadir. Rezonans olay1
yapilarda oldukga biiyiik gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir ve bu olay sonucunda
yapilar hasar gorebilmektedir [136]. Yapilarin titresim hareketini pratikte durdurmak imkansiz
oldugundan, yapilarin dinamik karakteristiklerinin iyi bilinmesi ve bu bilgi 1s18inda gerekli
caligmalar yapilmasi oldukc¢a dnemlidir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde iki

tiir metot kullanilmaktadir. Bu yontemler teorik ve deneysel yontemler olarak ikiye ayrilir.

6.1.1. Teorik Yontemler

Teorik yontemlerde incelenen yapinin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri, sinir kosullart
gibi parametreler dikkate alinarak yapinin dinamik davranisi elde edilir. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi metotlar yapmin teorik dinamik Kkarakteristiklerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ancak yapinin modelini olustururken kullanilan yukarida belirtilmis olan birgok
parametredeki belirsizlikler yapmin teorik dinamik karakteristikleri ile deneysel dinamik
karakteristikleri arasinda 6nemli mertebede farklar ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
Ozellikle tarihi yapilarin dinamik davranislarinin elde edilmesinde teorik yontemlerle elde edilen
sonuglarin, deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla kalibre edilmesi 6nemlidir [137]. Teorik
yontemlerle elde edilen sonuglarin, yapinin gergek karakteristigini temsil edip etmediginin kontrolii
icin teorik yontemlerle elde edilen dinamik karakteristiklerle deneysel olarak elde edilen dinamik
karakteristikler arasindaki fark incelenir. Eger ikisi arasindaki fark % 5-10’dan fazla ise analitik
modelin, yapiin ger¢cek durumunu yansitmadigina kanaat getirilir ve model giincellestirmesi
yapilir. Model giincellestirmesi i¢in, yapinin modellenmesi asamasinda yapilan kabuller, malzeme
ozellikleri ve sinir sartlar degistirilir. Bu sekilde teorik ve deneysel dinamik 6zellikler birbirine en

yakin olacak sekilde ayarlanmaya calisilir [138].

6.1.2. Deneysel Yontemler
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Yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel yontemler iki ana
baslik altinda incelenebilir. Bunlar, Geleneksel (Deneysel) Modal Analiz ve Operasyonel Modal
Analiz olarak isimlendirilmektedir. Bu iki yontem temelde birbiriyle aynidir ancak iki yontemi
birbirinden ayiran en 6nemli faktor dig etkinin varligidir. Diger bir ifadeyle yapidaki titresimin
zorlanmis veya serbest titresim olmasindandir. Geleneksel Modal Analiz yonteminden titresim bir
dis etki vasitasiyla olusturulurken Operasyonel Modal Analiz (OMA) yonteminde serbest titregim
incelenmektedir [139]. Deneysel yontemler yapinin dinamik karakteristiklerinin (mod sekli, séniim
orani ve dogal frekans) elde edilmesinde ve sayisal modellerin giincellestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Dinamik karakteristikleri incelenen yapilar gercekte sonsuz sayida serbestlik
derecesine ve moda sahiptir. Ancak deneysel yontemlerde segilen serbestlik derecesi sayisi ¢ok
fazla ivme 6l¢er kullanilmasini gerektirdigi igin maliyeti artirmaktadir. Bu nedenle test cihazlariin

yerlestirilecegi nokta sayisinin sinirl sayida tutulmasi gerekmektedir [140].

Geleneksel (Deneysel) Modal Analiz Yontemi

Deneysel modal analiz yonteminde yapiya disaridan bir etki uygulanir. Uygulanan bu etkinin,
titresim genligi ve bu genligin zamanla degisimi bilinmektedir ve bu etki yapiya kontrollii sekilde
uygulanmaktadir. Bu yontemde, bir tahrik elemani ve ivme 6lger gereklidir. Bu yonteme ait akis
diyagrami Sekil 6.1° de gosterilmistir. Bu yontemde oncelikle yapiya bir dis yilik uygulanir ve yap1
titrestirildikten sonra ivmedlgerler kullanilarak yapinin titresimi kaydedilir ve kaydedilen veriler
islenerek yapimin dinamik parametreleri elde edilir. Serbest titresim etkisi altinda, yapimin yalnizca
elastik dinamik parametreleri elde edilebilmekteyken, geleneksel modal analiz yonteminde hem
elastik hem de yiikiin siddetine bagh olarak elastik Gtesi dinamik yap1 karakteristikleri elde
edilebilmektedir.

J\Cekic

Tvmeslcer Veri Tepki Sinyal Dinamik
Toplama Sinyallerinin Ijleme | puupp| Parametrelerin
Sistem: ! Abnmas # Sistem: Belslenmes:

Sekil 6.1. Gelencksel Modal Analiz Yontemi Akig Diyagrami [141].

Operasyonel Modal Analiz (OMA) Yontemi

OMA yonteminde deprem, arag trafigi, riizgar, yaya hareketleri gibi ¢evresel faktorler ile stirekli
bir titresim halinde oldugu disiiniilen yapinin, bu titresimler altinda vermis oldugu tepkiler
kaydedilmektedir. OMA yontemine ait akis diyagrami Sekil 6.2°de verilmistir. Bu tepkilerin

Olciilmesi ve degerlendirilmesi agamasinda bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir ancak matematik
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temelinde bu yontemler aynidir. Veri isleme, denklem ¢ozme teknigi ve matris dizilislerinin
birbirinden farkli olmasiyla ayrigirlar [142]. Bu metotlar1 birbirinden ayiran temel fark, degiskenin
zaman ya da frekans cinsinden olmasindan gelmektedir. Degiskenin zamanla ilgili oldugu
durumlarda, bu yontemler zaman ortaminda isleyen metotlar olarak adlandirilirken; degiskenin
frekansla ilgili oldugu durumlarda ise, bu ydntemler frekans ortamindaki metotlar olarak

smiflandirilir.

Ivmedlcer
Riizgar

Trafik vh. etk Veri Tepki Sinyal Dinamik

Toplama Sinyallerinn Isleme # Parametrelenin
Sisterm —_— Almmast » Sistemi Belirlenmesi

Sekil 6.2. OMA yontemi akis diyagrami [141].

Frekans ortamindaki teknikler sunlardir: Pik Secimi (PS), Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
(FTAA), Gelistirilmis Frekans Tanmim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Polimax. Zaman
ortamindaki metotlar ise Rastgele Azaltma, Tekrarlanan Maksimum Olasilik ve SAB (Stokastik
Alt Alan Belirleme) yontemleridir [143].

Bu tez ¢aligmasinda segilen 6rnek yapi olan, Tarihi Taghoran Kilisesinin OMA yontemiyle dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesinde, gegmisteki birgok ¢alismada 6nerilen Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi kullamlmustir [144], [145], [146], [147].
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
stratejileri frekans odakli tekniklerdir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
yaklagiminda, yapinin dogal frekanslari ve mod sekillerinin yani sira, soniim oranlari da elde
edilebilmektedir.

GFTAA yonteminde modlar, yapimmin davranisindan elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
kullanilarak elde edilen tekil ayristirma grafiklerindeki pik noktalarin secilmesi ile elde
edilmektedir [148]. Bu yontem rezonans frekansimin ve belirli moddaki soniim degerinin elde
edilmesine olanak saglar. Bir titresimdeki tepe degeri etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gilig Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak zaman
alanina donistiiriilebilmektedir. Dogal frekans, zamana bagl sifir gecis sayisinin belirlenmesiyle
hesaplanirken; soniim, tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun
logaritmik azalisiyla elde edilmektedir. Bu teknik, OMA yo6nteminin kaydedilen sinyalleri isleme
asamasinda siklikla kullanilmaktadir. GFTAA tekniginde biiyiikliigii bilinmeyen etki kuvveti ve

yapidan 6l¢iilen tepki davranis fonksiyonu, Denklem 6.1°de gosterilmistir.
ny (w) = H(Gw) * Gyy UW)HUW)T (6.1)
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Denkleme gore, Gxx(jw) terimi etki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, Gyy(jw) terimi
tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ve H(jw) terimi frekans davranig
fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayrica, denklemde bulunan * ve T sembolleri sirastyla ifadelerin
kompleks eslenigini ve transpozesini belirtir. Gerekli matematiksel diizenlemelerin ardindan tepki
sinyaline ait GSY fonksiyonu, Denklem 6.2'deki gibi tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda

ifade edilir.

. __ N Ry Ry
HGw) = Xr= (jw—/lr + jw—a;) (6.2)

Burada; N mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve R, artik deger fonksiyonunu géstermektedir.

Denklem 6.2°de gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Denklem 6.3 seklinde elde edilmektedir.

Gyy (W) = Ty 2 [(R )] G ) [ (2 + =) (63)

jw=4,  jw-24; jw=24y = jw—2;

Bu baglamda; s, tekil degerleri ifade ederken, H kompleks eslenigi ve transpozesini temsil
etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde, tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek
kutuplu artik deger fonksiyonu formunda Denklem 6.4'teki gibi ifade edilir [149].

. N oN Ay At A5 AF )
ny(]W) = (jw—/lr i —jw—24; + jw-2;y + —jw=2, (6'4)

Bu durumda; Ar, tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini ifade eder. GFTAA
yonteminin ilk adimi, GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY'sinin
tahmini w = w; olarak bilinir ve ardindan tekil deger ayirisim matrisi kullanilarak ayristirtlir. Bu

islem, Denklem 6.4 iizerinde uygulandiginda, Denklem 6.5 elde edilir.
ny(iWi) = uisiuiH (65)

Burada; uj tekil vektorleri, Ui =[Uy,Us,...,Un] tekil vektorleri iceren biitiin matrisi, s; skaler tekil
degerleri ve Si =[Si,Si,...,Sm] Skaler tekil degerleri igeren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem
(6.5)’te verilen GSY fonksiyonunda, en biiyiik degerleri veren noktalar yapinin dogal frekanslarina
karsilik gelmektedir. Pik degerleri olusturan tekil vektorler (u;) ise yapiin dogal mod sekillerini
gostermektedir. Dogal frekans ve soniim, tepe noktasi etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen

bir serbestlik dereceli tekil deger yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilir [149].

6.2. Secilen Ornek Yapmn Dinamik Karakteristiklerinin OMA Yéntemiyle
Belirlenmesi

83



Operasyonel Modal Analiz deneyleri setinde bulunmasi gerekli minimum unsurlar ivmedlgerler,
veri toplama sistemi ve sinyal isleme yazilimidir. fvmedlgerler iizerinde bulundugu yapinin ivme
hareketini algilayan sensdrlerdir. Bu sensorler, rezonans frekanslarinin altindaki frekans bandinda
meydana gelen ivmeyle orantili sinyaller ortaya ¢ikaran, yay ve soniimleyiciden olusan bir
sistemdir. D1s bir ivmelenme etkisi meydana geldiginde, kiitle sabit durumundan ters yonde hareket
etmektedir. Bu yer degistirme biiyiikliigii ivme biiyiikliigii ile dogru orantilidir ve sistemde yer alan
yayin rijitligi ile ters orantilidir. Sensorler bu yer degistirmeyi algilar ve veri toplama cihazina iletir.
Klasik sensorler yerine, piezoelektrik sensorler giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sensorler, okuyabilen, kaydedebilen, gii¢ kaynagi gerektirmeyen, dis giiriltiiden etkilenmeyen ve
genis bir dogal frekans 6l¢iim araligini kapsayan cihazlardir [150], [151]. Piezoelektrik sensoriin
temsili i¢ yapist Sekil 6.3’te verilmistir. Verilerin iletimi ve kaydi, veri toplama sistemleri
araciligiyla yapilir. Sensorlerden gelen analog sinyalleri dijital sinyallere donistiirilmesi veri
toplama isleminde yapilir. Dijital sinyaller daha sonra bir yazilim analizorii tarafindan islenir.
Yapiya yerlestirilen ivmedlgerlerden iletilen sinyaller, belirli kosullar ve yontemlerle geometrik

lokasyonlar1 dikkate alinarak veri toplama cihazlarinda birlestirilir.
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Sekil 6.3. Piezoelektrik ivmedlgere ait temsili i¢ yap1

Bu tez calismasinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan OROS-OR36 ¢ok
kanall1 giiriiltii ve titresim analizérii ve KB12VD tipi tek eksenli piezoelektrik ivmedlgerler
kullanilmigtir. Kullanilan ivmedlgerlerin dig goriiniimii ve geometrik Ozellikleri Sekil 6.4°te
paylagilmistir. Ayrica bu ivmedlgere ait teknik 6zellikler Tablo 6.1°de goriilebilir [152], [153].
OROS-OR36 c¢ok kanalli giriiltii ve titresim analizorli, incelenen yapimin dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in verileri toplar ve isler. Bu analizor, 16 kanall
ivmeodlger giris devresine ve zorlamali titresim testleri sirasinda bir darbe ¢ekicinden gelen darbe
sinyallerini algilamak i¢in bir kuvvet sensorii girisine sahip mobil bir cihazdir (Sekil 6.5). Analizor
ozellikleri Tablo 6.2°de verilmistir [152], [153].
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Sekil 6.4. Kullanilan ivmedlgere ait goriiniim ve geometrik 6zellikler [141].

Tablo 6.1. Titresim verilerinin olgiilmesinde kullanilan ivmedlgere ait dzellikler

24

37

Frekans Aralig1 (Hz) 0.08-260
Duyarlilik (mV/g) 10000
Maksimum Ivme (g) £0.6

Calisma Sicaklig (°C) -20 ile +80 aras1
Agirlik (gram) 150

Yiikseklik (mm) 37

Cap (mm) 48

Sekil 6.5. OROS giiriiltii ve titresim analizorii
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Tablo 6.2. Giiriiltl ve titresim analizoriine ait 6zellikler

Analog Giris Sayist 16

DC Kanallar 4 Blok

Filtreleme Mevcut

Cikis DC 40 kHz- £10V araligi
Harici hard disk 60 GB

Agirhik 5.2 kg

Boyutlar (w, h, d) 114 x 280 x 350 mm

Tez kapsaminda segilmis olan 6rnek yapi Tarihi Tashoran Kilisesinin Operasyonel Modal Analizi
(OMA) gevresel faktorler (arag trafigi, insan hareketleri, riizgar vb.) altinda gergeklestirilmistir.
Baslangigta olusturulan sonlu elemanlar modeli tizerinde yapilan modal analiz neticesinde
yapilacak olan Ol¢iimiin dogal frekans araligi, siiresi ve ivme Olgerlerin yerlestirilecegi yerler
onceden planlanmistir. Her bir 6l¢iim 640 saniye olmak iizere 5 kere tekrarlanmis ve toplam 3200
saniyede gerceklestirilmistir. Incelenen yapiya ait dinamik karakteristikler kaydedilen ham
sinyallerin 6zel bir yazilim ile islenmesiyle elde edilmistir. Sinyallerin islenmesinde NVGATE
yazlimi kullanilmistir. Yapinin gevresel titresimlerinin kaydedilmesinde her biri tek eksenli olan 8
adet ivmeolger kullanilmigtir. Bunlar deney Oncesinde numaralandirilarak yapi {izerinde
sabitlenecegi konumlar igaretlenmistir. Her noktada iki adet ivme Olger biri x diger z yoniinde
konumlandirilmistir (Sekil 6.6). ivme 6lgerlerin yapi iizerinde sabitlendigi konumlar Sekil 6.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. ivmedlgerlerin yapr iizerine yerlestirilmesi
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Sekil 6.7. ivmedlgerlerin yapr lizerinde konumlari

Ik olarak ivmedlcerler ve veri toplama iinitesi arasinda kablo baglantis1 yapilmistir daha sonra
onceden belirlenen konumlara ivmeodlgerler sabitlenmistir ve bilgisayar tizerinden veri aktarimi
olup olmadigi kontrol edilmistir. Veri aktariminin basarili bir sekilde gerceklestiginin teyidinden
sonra deney baslatilmistir. Olgiimler sonucu bazi ivmedlgerlerden elde edilen ivme-zaman
grafikleri Sekil 6.8’de verilmistir. Ayrica ol¢limlerden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 6.9°da gosterilmistir. Modal piklerin meydana geldigi noktalarin tespitinde Spektral yogunluk
fonksiyonu kullamlmistir. Modal gosterge fonksiyonu iizerinden secilen pik noktalar ile dogal
frekans ve mod sekilleri NVGATE yazilimi tarafindan hesaplanmaktadir. Yapidan elde edilen
deneysel dogal frekanslar ve bu frekanslarda meydana gelen soniim oranlart Tablo 6.3’de
paylastlmistir.

Baslangi¢ sonlu elemanlar modelinin se¢iminde 5. B6liimde olusturulan 5 adet sonlu elemanlar
modeli kullanilmigtir. Bu modellerden ger¢ek dinamik davraniga en yakin olan Model ABS,
baslangi¢ sonlu elemanlar modeli olarak sec¢ilmistir. Yapinin deneysel dinamik analiz sonuglarinin

islenmesinde GFTAA yontemi kullanilmustir.
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Sekil 6.8. Yapiya ait ivme-zaman grafikleri

Modal Indication Function

[0.025, -1.528e+002] [12.800, -1.832e+002]

Frequency (Hz)

Sekil 6.9. Olgiimlerden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu

Tablo 6.3. Tlk 6 moda ait deneysel dogal frekans ve séniim degerleri

Mod Deneysel Frekanslar Soniim Oram (%)
1 4.16 4.15
2 5.39 8.11
3 6.13 7.56
4 7.54 6.47
5 7.6 241
6 9.02 3.86
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6.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Iyilestirilmesi

Tez kapsaminda secilen 6rnek yapi olan Tarihi Tashoran Kilisesinin sonlu elemanlar modeli
DIANA FEA yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin gevresel titresim
verileri kullanilarak kalibre edilmesi amaciyla 5. Bolimde olusturulan 5 adet sonlu eleman
modelinden deneysel verilere en yakin modal tepkileri veren model ABS segilmistir. Ustyapinin
modellenmesinde Total Strain-Based Crack (Toplam Sekil Degistirme Bazli Catlak) malzeme
modeli zemin ortaminin modellenmesinde ise Mohr-Coloumb malzeme modeli kullanilmigtir.
Sonlu eleman modelinde 172904 adet kat1 eleman ve 37304 adet diigiim noktasi bulunmaktadir. 3
boyutlu kati eleman ve zemin ortaminin boyutlar1 Sekil 5.2°’de gosterilmistir. Zemin ortaminin
tabaninda ankastre mesnetler ve yan yiizeylerde yay ve soniimleyiciler kullanilmistir. Segilen sonlu

eleman modeli Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.10. Yapinin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli

Basglangi¢ sonlu elemanlar modeline ait malzeme 6zellikleri 4. boliimde paylasilmigtir. Sonlu

elemanlar modeli kullanilarak yapilan numerik modal analiz ve deneysel modal analiz sonucunda
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elde edilen dogal frekanslar Tablo 6.4’de verilmistir. Deneysel ve numerik analizler sonucu elde
edilen modal parametrelerin birbirine olan uyumunu degerlendirmek i¢in Frekans Uygunluk
Kontrolii ve Modal Giivence Kriteri (MGK) kullaniimistir.

Frekans Uygunluk Kontrolii, elde edilen dogal frekans degerleri arasindaki yakinsamayi
hesaplamak icin kullanilmakta olan bir yontemdir. Dogal frekanslar arasindaki uyumu

hesaplayabilmek i¢cin Denklem 6.6 kullanilmaktadir.

o faj—faj
6f] —fd]_ * 100 (6.6)

Denklemde yer alan f;; Ve fg; sirasiyla j’inci moda ait deneysel ve numerik analizlere ait dogal
frekanslari, 8¢ ise bu frekanslar arasindaki oransal farki gostermektedir.
Modal Giivence Kriteri (MGK), mod sekillerinin sayisal karsilastirma yontemlerinde en gok tercih
edilen araglardan biridir. Yontemin temeli en kii¢lik kareler sistemini kullanan dogrusal olan bir
regresyon analizine dayanmaktadir. Cesitli deneysel metotlarla elde edilen mod sekillerine ait
vektorlerin kiyaslanmasinda, deneysel yollarla belirlenen ve analitik olarak hesaplanan analiz
yontemi kullanilmaktadir. Belirtilenler disinda literatiirde bu analiz tiirii i¢in kullanim amaglarindan
bazilar1 asagida listelenmistir [140], [145], [154], [155].

e Analitik modellerin modal korelasyonunda (mod eslestirme)

e Deneysel ve analitik modeller arasindaki haritalamalarin matrislerinde

e Modal vektorlerinin hata analizlerinde

e Modal vektor ortalamalarinda

e Deneysel modal vektorlerin tanimlanmasinda

e Model giincelleme algoritmalarinda

e Modal vektor tutarliligi tahmin algoritmalarinda

e Yapisal hasar ve bozulmalarin tespitinde

e Kalite kontroliiniin degerlendirmelerinde

e Ivmedlgerlerin sayisinin ve yerinin optimumunun Slgiimiinde
Mod bigimleri arasindaki uyumu gosteren modal giivence kriteri Denklem 6.7°de verilen formiil

yardimiyla hesaplanmaktadir.

MGK (g, ) = —ba Yl 6.7)
Wa Ya)Wa Ya)

Buradaki ya numerik analizden elde edilen mod bigimini, yq ise deneysel modal analizden elde
edilen mod bigimini gosterir. MGK degerinin 1’¢ yakin olmast durumunda sonlu eleman
modelinden elde edilen mod sekilleri ve deneysel mod sekillerinin birbiri ile uyumlu oldugu, bu

degerin sifira yakin olmasit durumunda ise mod sekillerinin birbiri ile uyumsuz oldugu anlasilir.
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Gecmiste yapilmis olan ¢alismalarda MGK degerinin %90’dan biiyiik olmas1 durumunda, mod
sekillerinin birbiri ile yeterince uyumlu oldugu kabul edilmektedir [143].

Deneysel modal analiz ve baslangi¢ sonlu elemanlar modeli {izerinde gergeklestirilen numerik
modal analiz sonucu ilk 3 mod i¢in elde edilen dogal frekans degerleri ve MGK degerleri

karsilastirmali olarak Tablo 6.4’de sunulmustur.

Tablo 6.4. Deneysel ve Numerik dogal frekanslar ve MGK degerleri

Mod Deneysel Soniim Oram Numerik Fark MGK
Frekanslar (Hz) (%) Frekanslar (Hz) (%) E 5 (%)

1 4.16 4.15 5.21 25.24 § g 7

2 5.39 8.11 5.76 686 & > 89

3 6.13 7.56 8.06 148 O - 80

Tablo 6.4’te goriildiigli gibi deneysel ve numerik frekanslar arasindaki fark %10 un iizerindedir.
Bu durumda sonlu eleman modelinin kalibre edilmesi gerekmektedir. Deneysel modal analiz ve
numerik modal analiz sonucu ilk 3 mod i¢in elde edilen mod sekilleri karsilagtirmali olarak Sekil
6.11°de verilmistir. Sekil 6.11 incelendiginde deneysel ve numerik modal analiz sonucu ortaya
¢ikan mod sekilleri birbiri ile ayn1 olarak elde edilmistir. 1. ve 2. mod 6teleme ve 3. mod burulma
olarak ortaya ¢ikmistir. Bir yapinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde son asama

numerik modelin kalibre edilmesidir.
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Sekil 6.11. Deneysel ve Numerik Mod Sekilleri

Sonlu eleman modelinin kalibre edilmesinde hangi temel parametrelerin yapinin tepkilerini ne
kadar degistirdigini gérmek amaciyla duyarlilik analizi gergeklestirilmelidir [156]. Bu bolimde,
yapinin malzeme 6zelliklerindeki degisimlerin, sonlu eleman modelinin dogal frekanslarina ve bu
frekanslarla iligkili mod sekillerine duyarliligi incelenmistir. Béylece hangi parametrelerin yapinin
tepkisini 6nemli oOlgiide etkiledigi degerlendirilebilir. Bilinmeyen girdi parametrelerindeki
degisimlerin dogal frekanslarina olan duyarliligi, duyarhilik katsayilarinin hesaplanmasiyla
degerlendirilir. Duyarlilik katsayisini hesaplamak i¢in kullanilan esitlik Denklem 6.8’de
verilmistir.

AfiFEM
AXy

Xk

s} = 100x i (6.8)
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Denklemde, X, k. referans belirsiz parametresi, f;FEM

sayisal modelle 6l¢iilen ilgili i. dogal
frekansi ve A ise fark operatoriidiir (yani analizdeki mevcut deger ile referans deger arasindaki
fark). Denklem 6.8’¢ gore her bir duyarlilik katsayist Si],:, k. belirsiz parametrenin %100'lik
degisiminden kaynaklanan i. dogal frekansin goreli degisiminin mutlak degerini temsil eder. Sonlu

elemanlar modelinin kalibrasyon isleminin temel islem basamaklar1 Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Sonlu Elemanlar Modeli Deneysel Modal Analiz

- Dogal Frekanslar - Dogal Frekanslar
- Mod sekilleri ‘ - Mod sekilleri
Sonlu Eleman Hayir
Model Tyilestirilmesi| <gmmmm Aralarindaki Fark < % 5-10
Evet

[deal Sonlu Eleman Modeli

}

[ Sismik Analizler |

Sekil 6.12. Numerik ve Deneysel Modal Analiz akis diyagrami

Duyarlilik analizinde parametre olarak secilen dogrusal 6zellikler ve bunlarin alt, iist sinirlar1 Tablo
6.5’de verilmistir. Tepki olarak yapinin ilk {i¢ frekans degeri secilmistir. Baglangic referans model
iizerinden farkli parametrelerin degerlerini degistirerek bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.
Ornek yaprya ait orijinal tagin elastisite modiilii (E1-E), restorasyon tasinin elastisite modiilii (Es-
E4), zeminin elastisite modiilii (Es-Eg), sirasiyla orijinal tasin, restorasyon taginin ve zeminin
yogunluklari ise (y, —ye) olarak adlandirilmistir. Referans parametrelerin alt ve {ist sinirlarini
belirlemek amaciyla Mendes ve Lourengo [156] tarafindan onerilen sekilde referans parametreler

oldukga biiylik bir varyasyon olarak sirasiyla 2'ye boliinmiis ve 2 ile ¢arpilmustir.
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Tablo 6.5. Duyarlilik analizi i¢in se¢ilen parametreler

Ozellik Orijinal Tag Restorasyon Tas1 Zemin
Alt Ust . Alt .
Ref. Alt Siur Ref. Ust Sinir Ref. Ust Sinir
E (MPa) Sinir Sinir Sinir
2250 4500 9000 1250 2500 5000 350 700 1400
Alt Ust N Alt .
Yyisma Ref. Alt Siir | Ref. Ust Sinir Ref. Ust Sinir
Sinir Sinir Smir
(g/cmd)
1.3 2.6 5.2 0.8 1.6 3.2 0.8 1.6 3.2
1

Z

fary 0,5

wn

s

-

=

=

S,

=

A

Sekil 6.13. Farkli parametre varyasyonlari i¢in duyarlilik grafigi

Duyarlilik analizi sonucunda, yapinin ilk ti¢ frekans degerini en ¢ok etkileyen parametrelerin;
zemin elastisite modiilii ve yogunlugu oldugu goriilmektedir (Sekil 6.13). Orijinal tasin yogunlugu
arttikca, 1. frekansin azaldigi goriilmektedir ayrica 1.frekasi en ¢ok etkileyen parametrelerin
sirastyla orijinal tagin yogunlugu ve elastisite modiilii oldugu goriilmektedir. 2. frekans {izerinde
bir¢ok parametrenin etkisi birbirine yakin olarak elde edilmistir. 3. frekans degerini en ¢ok
etkileyen parametreler sirasiyla zeminin elastisite modiilii ve yogunlugu olarak elde edilmistir.
Ayrica zeminin yogunluk parametresinin artigi, 3. frekans degerinin azalmasina sebep olmustur.
Duyarlilik analizi sonucuna gore deneysel ve numerik frekanslar ve mod sekillerinin birbirine daha
yakin olmasini saglamak amaciyla sonlu eleman modelinin malzeme &zellikleri giincellenmistir.

Sonlu eleman modeline ait giincellenmis malzeme 6zellikleri Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6. Giincellenmis sonlu eleman 6zellikleri

Ozellik E Y v fe fi Ge Gs C 7 (0)
(MPa) (g/cm?®) (MPa) (MPa) (MPa)
Orijinal 4500 2.6 024 45 045 11.8 0.023 -
Boliim
Restorasyon 2500 1.6 0.2 2.5 0.25 655 0.015 -
Boliimii
Kat1 (5.75- 3200 265 024 32 032 8.384 0.018 -
11.46 m)
Zemin 1100 1.25 0.2 - - - - 0.22 12
Yakin Alan
(0-10.30 m)
Zemin Uzak 530 1.47 0.2 - - - - 0.22 12
Alan (10.3-
30m)

Sonlu elemanlar modeli giincellendikten sonra yapilan modal analiz sonucunda elde edilen modal

parametreler ve deneysel modal parametreler Tablo 6.7°de karsilastirilmigtir. Tablo 6.7’ye

bakildiginda 1 ve 3. frekanslar arasindaki farklar %0 ve %0.16’ ya indirilmistir. MGK degerleri ise

1. ve 3. frekanslar i¢in %97.6 ve % 99.6° ye ¢ikarilmustir. 2 frekanslar arasindaki fark ise %2.97 ve

MGK degeri %87.3 olarak elde edilmistir.

Tablo 6.7. Model giincellemesinden sonra modal parametrelerin karsilastirmasi

Mod Deneysel Baslangig Giincellenmis Fark MGK

Frekanslar (Hz) Numerik Numerik Frekanslar (%) (%)
Frekanslar (Hz) ﬁ S
g <

1 4.16 4.26 4.16 000 & 3T 976
S =)

2 5.39 5.12 5.23 297 O 87.3

3 6.13 6.32 6.14 0.16 99.6
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7. YAPININ SiSMiK PERFORMANSININ DEGERLENDIiRILMESI

Onceki boliimde ¢evresel titresim verileri kullanilarak segilen sonlu elemanlar modeli kalibre
edilmistir ve bu bolimde kalibre edilen sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapinin sismik
performansi degerlendirilmistir. Ustyapinin modellenmesinde Total Strain-Based Crack (Toplam
Sekil Degistirme Bazli Catlak) malzeme modeli ve zemin ortaminin modellenmesinde Mohr-
Coloumb malzeme modeli kullanilmistir. Giincellenmis malzeme 6zellikleri Tablo 6.6’da
verilmistir. Yapi tizerinde yapilan gozlemler sonucunda 5.75 m-11.46 m kotlari arasindaki boliimde
yer alan yapi taglarinda deformasyonlar oldugu goriilmiis ve duyarlilik analizinde bu boliime farkl
bir malzeme parametresi tanimlanmis ve sonugta bu boliimiin elastisite modiiliiniin yapinin 2. mod
frekansi iizerinde en biiyiik etkiye sahip parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica zeminin yapiya
yakin olan bdlgesi de ayr1 bir malzeme 6zelligiyle tanimlanmistir. Sonlu eleman modelinde 172904
adet kat1 eleman ve 37304 adet diigiim noktasi bulunmaktadir. Zemin ortaminin tabaninda ankastre
mesnetler ve yan ylizeylerde yay ve soniimleyiciler kullanilmistir.

Yapinin sismik performansinin degerlendirilmesinde modal analiz, lineer olmayan itme analizi ve

lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

7.1. Modal Analiz

Incelenen yapilarin dinamik davranislarinin bir &n degerlendirmesini elde etmek amaciyla 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli {izerinde modal (eigen- frequency) analiz gerceklestirilir. Modal
analiz, etkin kiitlesel katilim oraniyla (KKO) karakterize edilen hakim titresim modlarinin deforme
olmus sekilleri ve bu modlara karsilik gelen periyotlar1 gosterir [157]. Modal analiz sonucunda
hakim modlara ait mod sekilleri ve bu modlara ait etkin kiitlesel katilim oranlar1 Sekil 7.1°de
sunulmustur. 1. mod z yoniinde 6teleme, 2. mod x yoniinde 6teleme, 3. mod diisey yonde oteleme
ve 4. mod burulma seklindedir. Ayrica x yoniinde en yiiksek etkin kiitlesel katilim orani (%27.15)
9. modda elde edilmistir. Z yoniinde ise en yiiksek etkin kiitlesel katilim oran1 (%32.14) 10. modda

elde edilmistir.
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Sekil 7.1. Etkin Kiitlesel katilim oranlar1 ve mod sekilleri

7.2. Lineer Olmayan itme Analizi

Bu boliimde, segilen 6rnek yapi igin beklenen deprem hasarimi degerlendirmek amaciyla Modal
Itme Analizi (MiA) kullamlmistir. MiA, ¢ok katli gerceve yapilar i¢in Chopra ve Goel [158]
tarafindan tek bir titresim moduna orantili kuvvet dagilimlarina dayali bir itme yontemi olarak
gelistirilmistir. Modal itme analizi yapilarak yapinin yatay kuvvetler altinda davranigi ve hasar
mekanizmalar1 elde edilebilmektedir. Bu yontemde oncelikle modal analiz yapilarak kiitlesel
katilm orani en yiiksek modlar belirlenir. Daha sonra Denklem 7.1 kullanilarak yapiya etki
ettirilecek yatay yiik dagilim1 hesaplanir.

Sp=Mo, (7.1)

Denklemde yer alan M kiitle matrisi ve ¢,, n. moda ait mod seklidir. Bu yéntemde yiikler yapiya
monolitik olarak etki ettirilir. Yap1 gogme noktasina ulasana kadar yiik artirilmaya devam eder. Bu
analiz sonucunda yapi iizerinde segilen kontrol noktasinin yer degistirmesine karsilik taban kesme
kuvveti egrisi elde edilir. Bu egriye kapasite egrisi ad1 verilmektedir. Boylece yapinin yatay yiikler

altindaki yiik tasima kapasitesi elde edilir [159]. Tarihi yapilarda uygulanan itme analizleri i¢in
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kontrol noktasinin se¢imi tartismali bir konudur [160], ¢iinkii tarihi yapilarda davranis genellikle
global degildir [161]. Ancak bu konuda yapilmis bazi ¢alismalarda kontrol noktasinin genellikle
gocme mekanizmasinin ortaya ¢ikmasi muhtemel makro bloklar {izerinde yiiksek noktalarda
secilmesi Onerilmistir [162]. Yapinin sonlu elemanlar modeli ve segilen kontrol noktalar1 Sekil

7.2’de goriilmektedir.

<l /L
Lot

VRVAY;

]
JAY

Dav,
VAV

7

Sekil 7.2. Yapi iizerinde segilen kontrol noktalart

Lineer olmayan statik analiz sonucunda elde edilen kapasite egrisi kullanilarak yapinin
performansini elde etmek miimkiindiir. itme egrisi kullanilarak yapinin performansini belirlemek
icin literatiirde bircok yontem mevcuttur. Bunlardan en g¢ok kullanilan yontemler; Kapasite
Spektrumu Metodu (KSM) [163], N2-Metodu [164] ve Deplasman Katsayilar1 Metodudur. Bu tez
kapsaminda lineer olmayan statik analiz yontemi kullanilarak yapilan sismik ve performans
degerlendirmesi KSM tabanli olarak gerceklestirilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda asagida
verilen adimlar izlenmistir.

* Kapasite (itme) egrisinin belirlenmesi

* Deprem seviyesinin ve sismik talebin belirlenmesi

* Yapisal performansin degerlendirilmesi

99



7.2.1. Kapasite egrisinin elde edilmesi

Yapinin kapasite egrisinin elde edilmesi amactyla yapiya +X, -X, +Z ve -Z yonlerinde itme Kuvveti
uygulanmistir. Itme analizi sonucunda yapmin 3 farkli kontrol noktasi i¢in elde edilen kapasite

egrileri Sekil 7.3’de verilmistir.

Pushover +X
1,4
1,2
g 1
~—
Z
= 0,8
1
= 0,6
=~ 0,
&
= 04
>~
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Yer degistirme (m)
Pushover -X
1,4
1,2
z 1
Z
.= 0,8
2 - = KN1
z 0,6 KN2
= 0, .
&
=04 KN3
>~
0,2
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Yer degistirme (m)
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Pushover +Z

Yiik faktorii (Vt/W)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Yer degistirme (m)

Pushover -Z

0,8

‘\h"‘“-\p»‘\,g
haa b PPN
Son
el T - . ~

0,7
0,6
0,5

0,4

0,3

Yiik faktorii (Vt/W)

0,2

0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Yer degistirme (m)

Sekil 7.3. Yapmn farkli kontrol noktalari i¢in kapasite egrileri

Sekil 7.3 incelendiginde sirastyla +X, -X, +Z ve -Z eksenleri i¢in maksimum yer degistirme
degerleri 0.0189 m, 0.0191 m, 0.156 m, 0.103 m olarak elde edilmistir. X ekseninde uygulanan
itme sonucu elde edilen maksimum yer degistirme degerleri KN1 kontrol noktasinda meydana
gelmistir. Z ekseninde uygulanan itme sonucu elde edilen maksimum yer degistirme degerleri ise
KN3 kontrol noktasinda elde edilmistir. En diisiikk yer degistirme degerlerine bakildiginda ise,
sirasiyla +X, -X, +Z ve -Z eksenleri i¢in 0.0119 m, 0.0180 m, 0.0537 m, 0.0397 m olarak elde
edilmistir. X ve Z ekseninde uygulanan itme sonucu elde edilen en diisiik yer degistirme degerleri
KN2 kontrol noktasinda elde edilmistir. Sekil 7.3’de yer alan Yiik faktorii- Yer degistirme

egrilerinden goriildiigii tizere +X, -X, +Z ve -Z yonleri igin KN2 ve KN3 kontrol noktalari daha az
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yer degistirme yapmistir. Kontrol noktalar1 arasinda en diisiik kapasite KN1 kontrol noktasinda
meydana gelmistir. KN2 ve KN3 kontrol noktalar1 daha rijit bir davranis sergilemistir. Bu nedenle
yapinin performans noktalarinin tayininde bundan sonraki asamalarda KN1 kontrol noktasina ait
kapasite egrileri dikkate alinacaktir. Sekil 7.3’de verilen kapasite egrileri Denklem 7.2 ve 7.3
kullanilarak modal kapasite egrisine doniistiiriilmiistiir. KN1 kontrol noktasi i¢in +X, -X, +Z ve -Z

yonlerinde elde edilen modal kapasite egrileri Sekil 7.4’de sunulmustur.

. v
0’ = - (7.2)
. ()
(l) — Ule 7
dl ¢xN1Fx1 ( 3)

Denklem (7.2) ve (7.3) de yer alan ifadelerin agiklamalar1 asagida verilmistir.
a§i> = Spektral ivme

Vx(li) = Taban kesme kuvveti

M,.; = Etkili kiitle

dii) = Spektral degisim

Ug\),l = Yatay yer degistirme

¢n1 = Tepe noktast mod sekli

;1 = Mod katilim faktorii

Modal Kapasite Egrisi + X Modal Kapasite Egrisi - X

0.2 0.2
0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 0.14
C) C
@ 0.12 o 0.12
5 £
s 0.1 s 0.1
= =
(% 0.08 ;’.}_ 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02 [
0 L \ ! L " : 1 \ " 0 . . . . \ L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Spektral Yer Dedistirme (m) Spektral Yer Degistirme (m)

Sekil 7.4. Modal kapasite egrileri
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Modal Kapasite Egrisi + Z

Modal Kapasite Egrisi - Z

o
®

°
=

o
S

o
N

0.1

Spektral ivme (g)
Spektral ivme (g)

0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 0.08 009 0.1 0 0.01 002 003 0.04 005 0.06 0.07 008 009 0.1
Spektral Yer Degistirme (m) Spektral Yer Degistirme (m)

Sekil 7.4. Devam ediyor

7.2.2. Sismik Talep Egrisi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY- 2018)’ne gore yapimin performans noktasini
lineer olmayan statik analiz yontemi ile belirlemek icin Tiirkiye Interaktif Deprem Haritasindan
alinan elastik tasarim spektrumu kullanilmalidir. Yapimin koordinatlart kullanilarak elde edilen
elastik tasarim spektrumu Sekil 7.5a’da sunulmustur. Yatay tasarim spektrumu, 50 yilda agilma
olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZC yerel
zemin sinifi i¢in elde edilmigtir. TBDY-2018’e gore yapinin performans noktasinin elde edilmesi
i¢in tasarim spektrum egrisinin, Denklem 7.4 yardimiyla spektral ivme-spektral deplasman tepki

spektrumu formatina (talep egrisi) doniistiiriilmustiir (Sekil 7.5b).
Sai = WZSdi (74)

Denklemde yer alan, S,;= Spektral ivme, w = Agisal frekans ve S;;= Spektral yer degistirme’dir.
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Sekil 7.5. Elastik tasarim spektrumu ve talep egrisi
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7.2.3. Performans Degerlendirmesi

TBDY-2018 yonetmeligine gore yapinin performans noktasinin belirlenmesi i¢in modal kapasite
egrisi ve talep egrisinin aymi grafik iistiinde ¢izilmesi gerekmektedir. Daha sonra modal kapasite
egrisinin baglangi¢ egrisi uzatilarak talep egrisi ile kesistirilir ve yapinin performans noktasi elde
edilir. TBDY- 2018’¢ gore yapinin performans noktasinin tayini sematik olarak Sekil 7.6’da
verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda +X, -X, +Z ve -Z yatay yonlerinde elde edilen tiim kapasite

egrileri i¢in performans noktalar1 belirlenmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.6. TBDY-2018’e gore performans noktasinin tayini
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Sekil 7.7. Yapinin +X, -X, +Z ve -Z eksenlerinde performans noktalar
Spektral yer degistirmeler belirlendikten sonra, spektral yer degistirme degerleri Denklem 7.3

kullanilarak yanal yer degistirme degerlerine donustiiriilmustiir. Tablo 7.1'de spektral ve yanal yer

degistirmeler gosterilmektedir.
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Yapilarin performans diizeyleri, yiiksek performanstan diisiikk performansa dogru, bina performans
diizeyleri su sekilde siniflandirilmistir: Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi, Sinirlt Hasar
(SH) Performans Diizeyi, Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi ve Go¢menin Onlenmesi (GO)
Performans Diizeyi.

KK performans diizeyi, bina tastyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin olmadig1 veya hasarin
ihmal edilebilir 6l¢lide oldugu durumlar kapsar.

SH performans diizeyi, yapinin tastyict elemanlarinda sinirli miktarda hasarin ortaya ¢iktigi, yani
dogrusal olmayan davranigin sinirli kaldigi hasar diizeyine odaklanir.

KH performans diizeyi, can giivenligini saglamak amaciyla yapinin tastyici elemanlarinda ¢ok agir
olmayan ve genellikle onarilabilir diizeydeki hasarlara kars1 gelir.

GO performans diizeyi, yapinin tastyici elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi
gbeme Oncesi durumlari ele alir. Bu performans diizeyinde, binanin kismen veya tamamen gégmesi
onlendigi bir durum s6z konusudur. Tablo 7.1’de TBDY-2018 sinir goreli 6teleme degerleri ile
karsilastirildiginda incelenen yapinin performans noktasinda yonetmelik i¢in verilen sinir degerleri

sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 7.1. Yapimin performans noktalar1 ve maksimum goreli kat 6telemeleri

+ X -X +Z -Z
Yer degistirme (m) 0.0110 0.0103 0.0116 0.0129
Spektral Ivme (g) 0.282 0.282 0.251 0.226
Maksimum goreli otelenme (%) 0.076 0.072 0.104 0.165
Limit goreli 6teleme orani (%) 0.10 0.30 0.70 1.00
(TBDY-2018) (KK) (SH) (KH) (GO)

+X, -X, +Z ve -Z yonlerinde uygulanan lineer olmayan itme analizinin son adimina ait gekme sekil
degistirmesine ait kontiir diyagrami Sekil 7.8’de paylasilmistir. Sekil 7.8 incelendiginde X
yoniindeki itme sonucunda en biiyiik ¢ekme sekil degistirmelerinin yapinin kasnak bdlgesinde yer
alan pencere kenarlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Z yoniinde uygulanan itme sonucunda
ise en bilylik cekme sekil degistirmelerinin yapinin girig cephesinde yer alan kemerlerde meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica sekil degistirme degerlerine bakildiginda Z yoniinde uygulanan itme
sonucunda yapida daha fazla sekil degistirme meydana geldigi goriillmektedir. Ayrica basing altinda
sekil degistirme degerlerinin +Z yoniinde en biiyiik degerlerine ulastigi goriilmiistiir ve +Z yoniinde
basing sekil degistirmesine ait kontiir diyagrami Sekil 7.9’da verilmistir. Sekil 7.9 incelendiginde
basing altinda sekil degistirme dagiliminin giris bolimiindeki kemerlerde yogunlastigi

goriilmistiir.
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Sekil 7.8. itme analizi sonucunda ¢ekme sekil degistirmesi dagilimi a) +X b) -X ¢) +Z d) -Z

+X, -X, +Z ve -Z yonlerinde uygulanan lineer olmayan itme analizinin son adimina ait asal cekme
ve basing gerilme dagilimi ise Sekil 7.10°da sunulmustur. Sekil 7.10 incelendiginde asal gekme
gerilmelerinin  tim itme yodnleri i¢in pencere kenarlar1 ve kemerlerde meydana geldigi
goriilmektedir. Maksimum asal basing gerilmeleri ise X yoniindeki itme sonucunda kasnak
iizerinde yer alan pencereler ve i¢ kemerlerde meydana geldigi goriilmiistiir. Z yoniindeki itme
sonucunda ise giris boliimiinde yer alan biiyiik kemerlerde ve kasnak ile duvarin birlesim
noktalarinda meydana gelmistir. Lineer olmayan itme analizi sonucunda elde edilen maksimum

asal basing ve ¢ekme gerilmeleri Tablo 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.8. Devam ediyor

Tablo 7.2. itme Analizi Sonucu Elde Edilen Maksimum Asal Gerilmeler

+Z -Z +X - X
Basing (MPa) 8 7.5 5 6
Cekme (MPa) 1.75 1.25 0.7 0.9

Tablo 7.2 incelendiginde maksimum asal gerilmelerin Z yoniindeki itme sonucu meydana geldigi
goriilmektedir. Cekme sekil degistirmesi ve asal gerilme dagilimlari incelendiginde +Z yoniinde
etkiyecek bir kuvvet etkisi altinda yapida daha biiyiik hasarlar meydana gelmesi beklenmektedir.
Ayrica yapinin hasar mekanizmasini incelemek amaciyla Sekil 7.11°de yapinin +Z y6niindeki itme

etkisi altinda gatlak ilerlemesi verilmistir.
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Sekil 7.8. Devam ediyor

Sekil 7.11°de verilen catlak ilerlemesi incelendiginde yapinin son itme adiminda elde edilen ¢atlak

mekanizmasi ile ¢ekme sekil degistirmesi dagiliminin uyumlu oldugu gorilmektedir.
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d)

Sekil 7.9. +Z yo6niinde itme sonucunda basing sekil degistirmesi
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Sekil 7.10. itme analizi sonucunda elde edilen asal basing ve gekme gerilmesi dagilisi a) +X b) -X ¢) +Z d) -
z
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Sekil 7.10. Devam ediyor
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KNI Yer degistirme: 5.34 mm
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KN1 Yer degistirme: 99.97 mm

Sekil 7.11. +Z yoniinde itme sonucunda yapida meydana gelen ¢atlak ilerlemesi

7.3. Lineer Olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Lineer olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz (ZTA), dogrusal olmayan malzeme
davranigina sahip yapilarin, sismik risk degerlendirmesi i¢in en gelismis aragtir [159]. Yontemin
genel formiilasyonu i¢in [165] bakilabilir. ZTA, giiniimiizde deprem yer hareketi veri tabanlarina
ulasimin kolaylagmasi, bilgi islem giicliniin artmasi neticesinde tarihi yapilarin sismik analizinde
sik¢a tercih edilmeye baglanmistir. Bu boliimde, Tarihi Taghoran Kilisesinin farkli yer hareketleri
altindaki sismik davraniglari hakkinda derin bir fikir edinmek amaciyla lineer olmayan zaman tanim
alaninda analiz yapilmistir. ZTA analizlerinde kullanilmak tizere TBDY-2018de 6nerildigi tizere
11 adet 6l¢eklendirilmis gergek deprem kaydi kullanilmigtir. Lineer olmayan zaman tanim alaninda
analizlerin yapilmasinda DIANA FEA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan sonlu eleman modeline ait detayli bilgiler ¢alismanin 6nceki boliimlerinde verilmistir.
Dogrusal olmayan denge denklemlerinin ¢oziimiinde Quasi (Secant) Newton yontemi
kullanilmistir. Tiim modellerde, lineer olmayan sismik analizlerin baslangi¢c degeri olarak, statik
analiz sonuglar1 dikkate alinmistir. Denge denklemlerinin ¢6ziimiinde kiitle ve rijitlik orantili
(Rayleigh) soniim modeli kullanilmistir. Lineer olmayan dinamik analizlerde yapinin soéniim orant
gecmiste yapilan calismalar dikkate alinarak %35 olarak secilmistir [75], [131], [132]. Deprem
ivmeleri yapiya +Z dogrultusu boyunca uygulanmaistir.

7.3.1. Zaman Tamim Alaninda Analizde Kullanilacak Deprem Kayitlarinin Secimi

Caligmanin bu boliimiinde, Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilmak {izere TBDY-2018’de
onerildigi iizere 11 adet 6lgeklendirilmis ger¢ek deprem kaydi kullanilmigtir. Calismada kullanilan
deprem kayitlar, Peer Strong Motion Database NGA-West 2 (PEER) ve Tiirkiye Ivme Veritabam
ve Analiz Sisteminden (AFAD) alinmistir. Deprem kayitlarinin segilmesinde, TBDY-2018de yer

alan prosediirler dikkate alimmistir. Buna gore zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak
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deprem kayitlarinin, yapinin koordinatlarina, yerel zemin sinifina ve deprem yer hareketi diizeyine
gore tanimlanacak yatay elastik tasarim spektrumu kullanilarak dl¢eklendirilmesi gerekmektedir.
Bu tez calismasi kapsaminda secilen 6rnek yap1 olan Malatya Tashoran Kilisesi 38.352203° enlem
ve 38.308397° boylam iizerinde yer almaktadir. Yapilan zemin etiit ¢calismasina gore yerel zemin
smift ZC’dir.

Yatay elastik tasarim spektrumunun elde edilmesinde 50 yilda asilma olasihigi %210 olan
(tekrarlanma periyodunun 475 yil) DD-2 deprem yer hareketi diizeyi secilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan deprem kayitlarimin 6lgeklendirilmesinde Seismomatch paket programi kullanilmistir
[129]. Hedef elastik tasarim spektrumu ve secilen deprem kayitlarina ait ivme spektrum grafigi
Sekil 7.12°de verilmistir. Ayrica secilen depremlere ait detayli bilgiler Tablo 7.3’de verilmistir.
Secilen depremlere ait 6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafikleri Sekil 7.13’de gosterilmistir. Analiz
stiresini artirdig1 ve ¢ok fazla islemci giicli gerektirdiginden, gegmiste tarihi yapilarin zaman tanim
alaninda dinamik analizinin yapildig1 bir¢ok ¢alismada onerildigi tizere [24], [166], [167] deprem
kayitlarinin en etkili oldugu 10 saniyelik boliimleri dikkate alinmugtir (Sekil 7.13).

Spektral Ivme ()

= Hedef Spektrum
-+ 19715an Femando
=== 1976 Friuli
1979 imperialValley
1990 Manijil
1994 Northridge
1995 Kobe
1999 Chi-Chi
1999 Duzce
=- 1989 LomaPrieta
= 2020 5ivrice
2011 Van

Period (zec)

Sekil 7.12. Segilen deprem ivme spektrumlari ve hedef spektrum
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Tablo 7.3. Segilen deprem kayitlarina ait bilgiler

No Deprem ismi Kayit Istasyonu/ Magnitiid Uzakhk Vs
Yatay Bilesen (Mw) (km) (mfs)
1 2020 Sivrice 2308/ E1 6.8 23.81 450
2 1995 Kobe KOBE/NIS000 6.9 7.1 609
3 1990 Manijil MANJIL/ABBAR-T 7.4 12.6 724
4 1994 Northridge  Canyon Country WLC/ LOS270 6.7 124 309
5 1999 Diizce Bolu/ DUZCE/BOL000 7.1 12 326
6 1979 Imperial El Centro Array #11/H-E11140 6.5 125 196
Valley
7 2011 Van Muradiye Meteoroloji 3852/ E 6.9 7.1 609
8 1989 Loma Gilroy Array #3/ LOMAP/G03000 6.9 12.8 350
Prieta
9 1999 Chi-Chi CHY101/ CHICHI/CHY101-N 7.6 10 259
10 1971 San LA-Hollywood Stor/ 6.6 22.8 316
Fernando SFERN/PEL090
11 1976 Friuli Tolmezzo/ FRIULI/A-TMZ270 6.5 15.8 425
Eo I I
. I I
: : 2020 Sivrice
0 4 8 12 16 20 24 28 32' 36 40 44 I4E 52 56 60 64 68 72 76 80 84 a8 92 96 100 104 108
Zaman (5)
. | i
-0.2 I
03 : : 1995 Kobe
o 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192.5:1013112(15) 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
0.3 1 1
02 I I
01 I
02 1
03 : : 1990 Manijil

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
(sl

Sekil 7.13. Olgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri
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Sekil 7.13. Devam ediyor

7.3.2. Analiz Sonuglari

Yapinin 11 farkli deprem ivmesi altinda dogrusal olmayan davranislarini elde etmek amaciyla
lineer olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Deprem ivmeleri yapiya Z ekseni
boyunca uygulanmistir. Yapinin deprem davranisini incelemek amaciyla en ¢ok yer degistirme
yapan nokta olan KN3 noktasinda meydana gelen mutlak yer degistirme degerleri, ¢gekme sekil
degistirmesi, maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri elde edilmis ve karsilastirtlmistir. KN3
noktasinda 11 farkli deprem kaydi i¢in z dogrultusunda elde edilen yer degistirme zaman grafikleri
Sekil 7.14’de verilmistir. Tablo 7.4’te X ve z dogrultularinda KN3 noktasindan elde edilen

maksimum yer degistirme degerleri sunulmustur.

2020 Sivrice
60

50 46.93
| ———— mm

40
30
20
10

Yer degistirme (mm)

-10
-20

-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 7.14. KN3 noktasindan elde edilen yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 7.14. Devam ediyor
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Sekil 7.14. Devam ediyor
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Sekil 7.14. Devam ediyor
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Sekil 7.14. Devam ediyor

Yer degistirme- zaman grafikleri incelendiginde z ekseninde mutlak maksimum yer degistirme
degerinin 1989 Loma Prieata deprem kaydi altinda, 59.19 mm olarak meydana geldigi
goriilmektedir. En diisiik yer degistirme degeri ise 1990 Manjil deprem kaydi altinda 17.21 mm
olarak elde edilmistir. 1989 Loma Prieta depremi altinda yapinin deforme olmus durumu Sekil
7.16’ te verilmistir. Sekil 7.16 incelendiginde en biiyiik yer degistirmelerin KN3 noktasi tizerinde
oldugu goriilmektedir. KN3 noktasinda 11 farkli deprem kaydi i¢in z dogrultusunda elde edilen
ivme zaman grafikleri Sekil 7.15’de verilmistir. En bilylik ivme degeri ise 1999 Diizce depremi
altinda 30.78 m/s? olarak elde edilmistir. lvme degeri, yapisal ve yapisal olmayan bilesenlere etki

eden sismik kuvvetler agisindan bir diger nemli miithendislik parametresidir [166].

Tablo 7.4. Maksimum yer degistirme degerleri (mm)

2020 1995 1990 1994 1999 1979 2011 1989 1999 1971 San 1976
2 Sivrice Kobe Manjil Northridge Diizce Imperial Van Loma Chi- Fernando Friuli
)go Valley Prieta Chi
a
X 1.68 257 1.28 3.56 3.58 2.46 149 132 1.77 4.75 3.21
z 46.93 249 1721 41.6 31.68 4195 26.61 59.19 20.25 37.19 40.98
Ortalama yer degistirme (Z) 35.32
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Sekil 7.15. KN3 noktasindan elde edilen z ekseninde ivme-zaman grafikleri
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Sekil 7.15. Devam ediyor
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Sekil 7.15. Devam ediyor
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Sekil 7.15. Devam ediyor

Asal ¢ekme sekil degistirmesi, yigma yapilarin deprem davranigini degerlendirmede 6nemli bir
parametredir. Bu degerlendirme, yigma yapilarin deprem dayanimini ve hasar egilimini
belirlemeye yardimci olur. Cekme sekil degistirmesi, yigma yapilarin gé¢mesi veya elemanlarin
catlamasi gibi hasarlara yol agabilecegi i¢in, yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir faktordiir. En biiyiik yer degistirme degerleri 1989 Loma Prieta
deprem kayd: altinda elde edilmistir. Bu nedenle asal ¢ekme sekil degistirmeleri, asal basing ve
asal ¢ekme gerilmeleri 1989 Loma Prieta depremi igin paylasilmistir. 1989 Loma Prieata depremi

altinda asal ¢cekme sekil degistirme Sekil 7.17’de paylasilmistir.
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Sekil 7.16. 1989 Loma Prieta depremi altinda yapinin deforme olmus hali

Deprem etkisi sonundaki kalic1 yanal yer degistirme tipik bir hasar gdstergesidir [159]. Incelen yap:
icin meydana gelen maksimum kalici yer degistirme, 1989 Loma Prieta deprem kaydi altinda 52.35
mm olarak elde edilmistir. 11 analizden elde edilen kalic1 yer degistirmelerin ortalama degeri ise
7.64 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 7.16 incelendiginde, modelin biiyiik bir kismi1 koyu mavi renkle gdsterilen nispeten diisiik
gerilmelere sahipken, daha agik renkli kii¢lik kisimlar ¢atlama bolgelerini temsil etmektedir. Buna
gore, giris boliimiinde yer alan ana kemerlerin ayaklarinda, kilit tagina yakin bolgelerinde ve kasnak
tizerinde yer alan pencereler tizerinde olasi ¢atlaklar beklenmektedir. 1989 Loma Prieta depremi

altinda yap1 iizerinde catlak ilerleme mekanizmasi Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.17. 1989 Loma Prieta depremi altinda asal ¢ekme sekil degistirmesi (7.91 saniye)

Sekil 7.18 incelendiginde ¢atlak ilerleme mekanizmasinin asal ¢ekme sekil degistirmesi ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Maksimum asal basing ve gekme gerilmeleri ise Sekil 7.19°da verilmistir.
Sekil 7.19’a gore asal cekme gerilmelerinin, kasnak {izerinde yer alan pencere kenarlarinda, giris
boliimiindeki kemerlerde ve yan duvarlar {izerinde yer alan pencere kenarlarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Asal basing gerilmelerinin ise giris bolimiinde yer alan ana kemer ayaklarinda,
apsis boliimiinde yer alan karesel kolonlarin zeminle birlesim noktalarinda ve i¢ boliimde yer alan
kemerler tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. 1989 Loma Prieta depremi altinda yapida meydana
gelen catlak genislikleri Sekil 7.20°de paylasilmistir. Yapinin basing ve gekme dayaniminin asildigi
noktalarda catlak olusumu goézlenmektedir (Sekil 7.20). Analizin son adiminda maksimum c¢atlak

genisligi 12.03 mm olarak, giris boliimiinde yer alan kemerlerin iizerinde meydana gelmistir.
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t=0s t=0.15s

t=0.15s t=0.20s

Sekil 7.18. Loma Prieta depremi altinda yapinin ¢atlak ilerlemesi

11 farkli deprem kaydi altinda elde edilen maksimum asal cekme ve basing gerilmeleri Tablo 7.5’de
sunulmugtur. Tablo 7.5 incelendiginde en bilyiik asal ¢ekme gerilmesinin 1989 Loma Prieta
depremi altinda 1.52 MPa olarak ve en biiyiik asal basing gerilmesinin 1999 Diizce depremi altinda

8.28 MPa olarak elde edildigi goriilmiistiir.
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t=0.30s t=0.50s

t=10s t=40s

Sekil 7.18. Devam ediyor
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t=10.0s

Sekil 7.18. Devam ediyor

a)

Sekil 7.19. 1989 Loma Pricata depremi altinda elde edilen maksimum asal gerilmeler a) Asal ¢ekme
gerilmeleri b) Asal basing gerilmeleri
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Sekil 7.19. Devam ediyor

Tablo 7.5. Maksimum asal basing ve ¢gekme gerilmeleri (MPa)

2020 1995 1990 1994 1999 1979 2011 1989 1999 1971 San 1976
Sivrice  Kobe Manjil  Northridge Diizce imperial Van Loma  Chi- Fernando  Friuli
Valley Prieta  Chi
Cekme 0.87 0.70 0.75 0.69 0.83 0.69 1.02 1.52 0.97 1.15 0.85
Gerilmesi
Basing 7.20 7.18 4.29 5.25 8.28 6.89 6.90 7.00 6.91 6.91 6.92
Gerilmesi
Ortalama ¢ekme / Basing gerilmesi 0.91/6.70
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t=80s t=10.0s

Sekil 7.20. 1989 Loma Prieta depremi altinda elde edilen gatlak genislikleri

7.4. Itme Analizi ve Lineer Olmayan Zaman Tamim Alaminda Elde Edilen Analiz
Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Bu boliimde itme analizi ve lineer olmayan zaman tanim alaninda analiz sonuglarini yapisal
davranis agisindan ve sayisal olarak karsilagtirarak, bu alandaki literatiire katki saglamak
amaclanmistir. Davranis agisindan, hem itme analizi ve Lineer Olmayan Zaman Tanim Alaninda
Analiz benzer gerilme ve sekil degistirme dagilimlari sunmaktadir. Bu durum Sekil 7.8 ile Sekil
7.17 karsilastirilarak gézlemlenebilir. Ancak, daha yiiksek modlarin baskin oldugu durumlarda
hasar dagilimi itme analizinde gézlemlenenden farkli olabilir. Bu nedenle, Lineer Olmayan Zaman

Tanim Alaninda Analizin, itme analizine kiyasla daha fazla bilgi sagladigi s6ylenebilir, ¢iinkii itme
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analizleri yapinin yiiksek modlart tarafindan tetiklenen hasar mekanizmalarini tespit
edememektedir.

ZTA sonuglariin, itme analizi sonuglarina gére daha biiyiik tepkilere sebep oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun bir nedeni, yer degistirmelerinin ilk mod sekline benzer olmasi ve modal itme
analizinin daha yiliksek modlar1 dikkate almamasi nedeniyle ZTA sonuglarmin itme analizi
sonuclarindan sapmasina neden olan yiiksek modlarin etkisi olabilir. Ayrica, ivme tepki
spektrumlarinin ¢ogunun ilgili periyot araligi i¢in hedef spektrumun {izerinde bulunmasi, bu
durumun bir baska nedeni olarak diisiiniilebilir. Son olarak, incelenen yapinin sismik tepkisinin
karmagikligi da bir diger neden olabilir. Yapida en biiyiik yer degistirme tepkilerine sebep olan
1989 Loma Prieta depremi altinda meydana gelen maksimum goreli kat 6telemesi orani 0.52 olarak
elde edilmistir. Bu deger, KH (Kontrollii Hasar) performans diizeyi, can giivenligini saglamak
lizere bina tasiyict sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan
hasar diizeyine karsi gelmektedir. Itme analizi sonuglarina gére yapt KH (Kontrollii Hasar)
performans diizeyine karsilik gelmektedir. Ayrica, arada meydana gelen bu fark lineer olmayan
zaman tanim alaninda dikkate alinan deprem kayitlarinin elastik yatay tasarim spektrumunun
istlinde olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica itme analizi sonucunda elde edilen performans
noktasindaki yer degistirme degeri z dogrultusunda 12.9 mm iken zaman tanim alaninda analiz
sonucunda 11 deprem kaydindan elde edilen ortalama yer degistirme degeri z dogrultusu i¢in 35.32
mm olarak elde edilmistir. Ancak itme analizi sonucunda yapinin gogmeden 6nce Z yoniinde 131.2
mm deplasman yapabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle zaman tanim alaninda analiz sonuncunda

yapida ¢atlaklar meydana gelmesi beklenmektedir. Ancak yap1 gégmeden ayakta kalabilecektir.
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8. SONUCLAR

Tarihi yapilar gegmiste yasamis uygarliklarin, yasam bicimlerini giliniimiize tasiyan en onemli
kiiltiirel miraslarimizdandir. Tarihi yapilar birgok sebeple hasar gérmekte ve zaman iginde
yikilmaktadir. Bu yapilarin uzun yillar boyunca ayakta kalabilmesi ve gelecek kusaklara
taginabilmesi i¢in dogru bir bi¢cimde analiz edilmesi ve korunmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda Malatya ilinde bulunan Tarihi Tashoran Kilisesinin yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak, lineer olmayan statik ve dinamik analizlerle deprem performansinin belirlenmesi
amaglanmistir. Yapinin deprem performansinin belirlenmesinde sistematik bir yaklasim dikkate
alinmistir. Ik olarak tahribatli ve tahribatsiz yontemlerle yapmin mekanik ozellikleri elde
edilmistir. Daha sonra yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasinda farkli yazarlar tarafindan
onerilen modelleme yaklasimlar1 kullanilarak parametrik bir analiz yapilmistir. Sonlu eleman
analizleri DIANA FEA sonlu elemanlar yazilim1 kullanilarak yapilmigtir. Sonraki agsamada, yapinin
dinamik karakteristiklerini elde etmek amaciyla gevresel titresim testi yapilmis ve Operasyonel
modal analiz teknigi kullanilarak 6nceki asamalarda olusturulan sonlu elemanlar modeli kalibre
edilmigtir. Kalibre edilmis sonlu elemanlar modeli kullanilarak lineer olmayan itme analizi ve
lineer olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Zaman tanim alaninda analizlerde 11
adet deprem kaydi secilmis ve hedef tasarim spektrumuna gore Olgeklendirilerek yapiya
uygulanmigtir. Analizler neticesinde, yapinin deprem performansi elde edilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

Yapinin mekanik 6zelliklerini elde etmek amaciyla yapilan deneyler neticesinde, yapida
kullanilan RT ve OT taglarinin fiziksel, mekanik, mikroyap1 ve kimyasal 6zelliklerinin birbirinden
farkli oldugu gorilmiistiir. OT taginin yogunlugu, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii ve Poisson oraninin RT’den biiylik oldugu gorilmiistiir. Ayrica OT, tuz kristalizyon ve
donma-¢ozilme etkilerinden RT’ye kiyasla daha az etkilenmistir. Asit maruziyetinde ise OT,
RT’den daha fazla agirlik ve dayanim kaybina ugramistir.

Tahribathh ve tahribatsiz yontemlerle elde edilen mekanik 6zellikler birbiriyle
kiyaslandiginda basing dayanimi, elastisite modiili, Poisson orani, birim hacim agirlik gibi
dogrusal mekanik 6zelliklerin birbirine olduk¢a yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durum, dogru sayisal formiillerin kullanimiyla, tahribatsiz yontemlerin de tarihi yapilarin mekanik
ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

3 boyutlu yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde farkli sinir kosullarinin kullanimi
incelendiginde, sinir kosullarinda elementer sinir kosullarindan olan zemin ortaminin sinirlarinda
ankastre mesnet kullanilan durumlarda daha biiyiik yer degistirme, hiz, ivme, asal gerilmeler ve

¢ekme sekil degistirmeleri elde edilmistir.



Modal analiz sonuglarina bakildiginda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadig1 sabit tabanl
modelde ve zemin ortaminin modellenmesinde yapinin tabaninda yaylar bulunan sonlu eleman
modelinde en biiylik frekans degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira ilk iki mod sekli tiim
modellerde benzer olarak ortaya ¢ikmistir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinan modeller kendi
icinde karsilastirildiginda, en diisiik frekanslar sirastyla zemin ortaminin sinirlarinda serbest alan
kolonlar1 ve yay/sontimleyici kullanilan durumda ortaya ¢ikmistir. Yerel zemin kosullarinin iyi
olmadig1r yapilarda, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi taktirde yapiin deprem
davraniginin dogru bir bicimde elde edilemeyecegi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yapilar gibi kompleks geometrik 6zelliklere sahip
yapilarda, lineer olmayan itme analizi yonteminin kullanilmasi durumunda birden fazla kontrol
noktasi se¢ilmesi ve en gayri miisait nokta lizerinden analizlere devam edilmesi, yapisal davranisin
daha dogru bigimde ele alimmasim saglayacaktir. Incelenen yapi iizerinde yapilan lineer olmayan
itme analizleri sonucunda, yapinin farkli makro elemanlari tizerinde farkli davranig bigimleri ortaya
ciktig1 gorillmiistiir.

Lineer olmayan itme analizi sonucu elde edilen kapasite grafigi kullanilarak, kapasite
spektrum metodu kullanilarak yapinin performans noktasi elde edilmistir. Yapinin performans
noktast durumunda KH performans diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

11 farkh deprem kaydi kullanilarak, lineer olmayan zaman tanmim alaninda analizler
gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde en biiyiik yer degistirme ve ivme degerlerinin 1989 Loma
Prieta depremi altinda elde edilmistir. Zaman tanim alaninda analiz ve itme analizi sonuglari
karsilastirildiginda zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen yer degistirme ve taban
kesme kuvveti degerlerinin itme analizi sonucu elde edilenlere gore daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Kompleks tarihi yapilarida yiiksek modlarin da yapinin davraniginda oldukea etkili
oldugu bilinmektedir. itme analizinde yapinin ilk modlar1 dikkate alindiginda yiiksek modlardaki
davranig goz ardi edilebilmektedir. Bu nedenle zaman tanim alaninda elde edilen biiyiikliikler daha

bliytik olarak ortaya ¢ikmustir.
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ONERILER

Tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi ve analizlerinin
yapilmasinda malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarinin belirlenmesinde birgok kabul yapilmaktadir.
Bu kabuller yapinin ger¢ek davranisindan farkli bir davranig géstermesine sebep olabilmektedir.
Ayrica yapilarin bulundugu yerel zemin kosullarinin kétii olmast durumunda yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmamasi yapisal davranisin dogru bir sekilde elde edilmesine engel
olmaktadir. Bu nedenle tarihi yigma yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
sistematik bir siireg izlenmesi gerekmektedir. Oncelikle incelenen yapiya ait malzeme dzellikleri
tahribatl veya tahribatsiz yontemlerle tespit edilmelidir. Daha sonra yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak baslangi¢ sonlu elemanlar modeli olusturulmali nimerik modal analizler yapilmalidir.
Cevresel titresim testleri yapilarak, yapinin deneysel mod sekilleri ve frekanslari tespit edilmeli ve
sonlu elemanlar modeli kalibre edilmelidir. Kalibre sonlu elemanlar modeli kullanilarak hem lineer
olmayan statik analizler hem de zaman tanim alaminda analizler yapilmalidir. itme analizleri
yapinin kapasitesini ortaya koyarken, zaman tanim alaninda analizler yapinin gergcek deprem
kayitlar1 altinda davranigini ortaya koymaktadir.

Tarihi yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde yukarida belirtilen sistematik yontemler

strastyla uygulanmali ve incelenen yapinin davranisi daha dogru bir sekilde elde edilmelidir.
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