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ETiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve gelencklere aykir diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmasit durumunda, ortaya cikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI YIGMA KAMU YAPILARININ DINAMIK DAVRANISININ
BELIRLENMESI; ISPARTA TESCIiLLI TAS BINA ORNEGI

Nesibe UYSAL

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Pmar USTA EVCI

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle gegmiste birgok devletin yasadigi topraklara ev
sahipligi yapmustir. Bu nedenle bolgede birden ¢ok milletin yapi tarzini yansitan yapi
insa edilmistir. Giiniimiizde bu yapilarin bir kismu1 halen ilk halini korumaktadir fakat
bir kism1 da deprem gibi dogal afetler sonucunda hasar almis veya yikilmistir. Bu
yapilarin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in yapisal davraniglarinin analiz edilerek
gerekli tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Isparta Ilinde bulunan Tescilli Tas Binanin dinamik davranisi
incelenmistir. Bu amagla yapi, rolove projesine uygun olarak SAP2000 V23 sonlu
elemanlar programi aracililifiyla modellenmistir. Modelleme esnasinda yapinin
gercek malzeme parametreleri dikkate alinmistir. Bu yap1 malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri deneysel metotlarla belirlenmistir. Calismada yapinin bulundugu
bolge ve Tirk Bina Deprem Yonetmeligindeki DD-2 diizeyi dikkate alinarak
Olceklenmis deprem kayitlar1 kullanilmistir. Tarihi yapmin deprem davranisinin
belirlenebilmesi i¢in elde edilen deprem kayitlar ile yapinin zaman tanim alaninda
dogrusal analizi yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda yapinin periyodu, taban kesme kuvvetleri, yer degistirme
ve gerilme degerleri belirlenmistir. Her bir deprem i¢in elde edilen degerler

karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapi, Deprem, Sonlu elemanlar, Zaman tanim alaninda
dogrusal analiz, Tescilli Tas Bina

2023, 97 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis

DETERMINING THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF HISTORIC MASONRY
PUBLIC BUILDINGS; ISPARTA REGISTERED STONE BUILDING
EXAMPLE

Nesibe UYSAL

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Pmar USTA EVCi

Turkey that is important in terms of geographical location has hosted lands where
many states lived in the past. For this reason, a structure reflecting the building style
of multiple nations was built in the region. Today, some of these structures still
preserve their original form, but some of them have been damaged or destroyed as a
result of natural disasters such as earthquakes. In order for these structures to be
transferred to future generations, it is necessary to analyze their structural behavior and
take the necessary measures.

In this thesis study, the dynamic behavior of the Registered Stone Building in Isparta
province was examined. For this purpose, the structure was modeled via the SAP2000
V23 finite element program in accordance with the survey project. During the
modeling, the actual material properties of the building were used. The physical and
mechanical properties of this building material were determined by experimental
methods. In the study, scaled earthquake records were used by taking into account the
region where the structure is located and the DD-2 level in the Turkish Building
Earthquake Regulation. In order to determine the earthquake behavior of the historical
structure was carried out with using the earthquake records time-history dynamic
analysis of the structure.

As a result of the analysis, the period of the structure, base shear forces, displacement
and stress values were determined. The values obtained for each earthquake were
examined comparatively.

Key Words: Historical building, Earthquake, Finite elements, Time-history linear
analysis, Registered Stone Building

2023, 97 pages
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1. GIRIS

Insanoglu temel ihtiyaglarin1 karsilayabilmek icin yiizyillardir farkli bolgelere gog
etmektedir. Bu gogler iilkelerin yapilagsmasina katki saglamaktadir (Dinger ve Ertugral,
2000). Tiurkiye, diinya lizerinde bir koprii olarak konumlanmasi nedeniyle fazlasiyla
gd¢ almis iilkelerden bir tanesidir (Sagiroglu, 2015). Ulkemiz gdgler sayesinde birgok
medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu kiiltiirel zenginlik, ¢esitli medeniyetlere ait
tarihi yapilarin olusumuna katki saglamistir. Kaleler, surlar, kopriiler, camiler ve

kiliseler bu tarihi yapilara 6rnek gosterilebilmektedir (Dondiiren vd., 2017).

Tarihi yapilar, gecmis ile glinlimiiz arasinda bir koprii gérevi gormektedir (Aydin ve
Sahin, 2018). Ulkemizdeki mevcut tarihi yapilar incelendiginde, yigma yapilarm
cogunlukta oldugu tespit edilmistir. Yigma yap1 sistemiyle insa edilen yapilarin uzun
yillar ayakta kalabildigi goriilmektedir (Coban, 2021). Ancak tarihi yapilar dogal
afetler sonucunda veya zaman igerisinde tahrip olabilmektedir (Halag vd., 2022). Bu
nedenle tarihi yapilarin korunmasi, onarilmast ve gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Ulkemizde de kanunlar ve kurumlar araciligiyla bu yapilarin korunmaya calisildig
goriilmektedir. Kiiltlir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu tarihi yapilar1 korumaya
yonelik kanunlardan bir tanesidir (Aydin ve Sahin, 2018). Bu kanun ile birlikte
gecmisten giiniimiize kadar ¢esitli medeniyetlerin {irlinii olan yada tarihi olaylar ile
dogrudan iligkili olan yapilarin korunmasimin gerekliligi ortaya koyulmustur (Kejanh

vd., 2007).

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi (AFAD) tarafindan elde edilen veriler
incelendiginde, Tiirkiye’nin yiiksek oranda aktif faylar ile g¢evrili oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ililkemizde sik sik depremler meydana gelmektedir ve
depremlerin meydana geldigi bolgede gerekli tedbirler alinmaz ise bu depremler insan
hayatini ve yapilar tehdit etmektedir (Abbas vd., 2021).

Ulkemizdeki 6nemli aktif faylardan bazilar1 da Isparta ilini cevrelemektedir. Yapilan
arastirmalar ge¢miste bolgede cok sayida deprem oldugunu ve bu depremler
sonucunda can ve mal kayiplarinin ortaya ¢iktigini gostermektedir (Satilmis, 2018).
Ayn1 zamanda Isparta ili Goller Bolgesi’nin ortasinda bulunmaktadir. Bolge

bulundugu cografi konum neticesinde tarihsel ve kiiltiirel agidan zengin bir bélgedir.
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Bu nedenle bolgede ¢ok sayida tarihi yapr mevcuttur (Tiirk, 2006). Gazi Ertokus
Medresesi, Hizirbey Camii, Baba Sultan Tiirbesi ve Aya Payana Kilisesi gibi bolgede
bulunan yapilar bu tarihi yapilara 6rnek olarak verilebilmektedir (Kitis ve Onat, 2012).
Yapilan arastirmalar, sismik a¢idan ve kiiltiirel degerler agisindan 6nemli bir bolgede
yer alan Isparta ilindeki tarihi yapilarin incelenmesinin ve siirdiiriilebilirliginin

saglanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; Isparta ilinde bulunan Tescilli Tas Bina’nin deprem etkisindeki
dinamik davranis1 incelenmistir. incelemeye baslamadan &nce tarihi yapr hakkinda
kapsamli bir sekilde literatlir aragtirmasi yapilmistir. Caligma kapsaminda ilk olarak
tarihi yap1 i¢in yerinde tespitler yapilmistir ve yapinin rélove projesi temin edilmistir.
Yapinin malzeme 6zelliklerinin tespiti i¢in yapinin ingasinda kullanilan ve Isparta
ilinin yerel tasi olarak bilinen kofke tasinin mekanik ve fiziksel oOzellikleri
belirlenmistir. Belirlenen malzeme 6zellikleri yapinin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelinde malzeme tanimlanmasi kisminda kullanilmistir. Tescilli Tas Bina’nin
modellenmesinde SAP2000® (Structural Analysis Program) V23 sonlu elemanlar
programi kullanilmig ve modellenen tarihi yapinin sismik agidan degerlendirilebilmesi
icin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun elastik tasarim ivme
spekturumu kullanilmistir. Yapinin bulundugu bdlge icin 50 yilda agilma olasiligt %10
olan deprem diizeyi (DD-2) dikkate alinmistir. Deprem verilerini elde etmek ve
olgeklendirmek icin Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) internet
sayfasindan yararlanilmigtir. Sismik analizler neticesinde tarihi yapinin yapisal
performansi belirlenmistir ve elde edilen bulgular grafik ve tablolar ile gosterilmistir.

Asagidaki sekilde tezin akis semasi gosterilmektedir (Sekil 1.1).

Yapmmn SAP2000 Yapinmn
Literatiir Yapt programi . dinamik
aragtumasi malzemesinin aracihfiyla Deprem analizi davranigmm

analizi modellenmesi belirlenmesi

Sekil 1.1. Tez akis semast



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, yigma yapilarin dinamik davramisinin ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi {izerine ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda deneysel veya simiilasyon

metoduyla yapilarin dinamik davraniginin belirlendigi goriilmektedir.

Ramos ve Lourenco (2004), calismalarinda tarihi sehir yapilarinin korunmalari
gerektigini ortaya koymus ve tarihi sehir merkezlerinin sismik analizlerini ve
kirilganligint arastirmiglardir. Calisma i¢in Lizbon sehir merkezinde bulunan bir yap1
secilmis ve Segilen yapiyr dogrusal olmayan sonlu elamanlar analizi ile
incelemislerdir. Calisma sonucunda yapinin depremlerden dolayr hasar aldigi
gbzlemlemis, ahsap zeminlerin giiclendirilmesini ve yapilarin ¢elik ¢ubuklar ile

desteklenmesi onerilmistir.

Teomete (2004), ¢alismasinda Urla Kamanli Cami’sini sonlu elemanlar metodu ile
modellemis ve yapinin LUSAS programi araciliiyla sismik analizi gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda yapimin hatil bosluklarinin ve kasnak kubbe birlesimlerinin

giivenli bolgede kalmadigi tespit edilmistir.

Lourenco vd. (2007), calismalarinda Lizbon sehrinde bulunan Jeronimos
Manastiri’nin yapisal davranisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda oncelikle yap1
iyilestirilmis, basitlestirilmis olarak modellenmis ve sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmistir. Calisma sonucunda yerinde Ol¢iimlerin tarihi yapilara zarar
verebilecegini ve ¢ok yiiksek maliyetli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle yapi
malzemelerinin dogru belirlenmesi sartiyla tarihi yapilarda sayisal simiilasyonlardan
elde edilen sonuglarin yapinin yapisal davraniglarini belirlemek i¢in dogru bir tercih

olacagini belirtmislerdir.

Sayin (2009), tez ¢alismasinda yigma duvarlarin lineer olmayan statik ve dinamik
analizlerini gercgeklestirmistir. Calisma kapsaminda yigma duvarlar sonlu elemanlar
yontemine gore modellemis ve duvarlarin farkli deprem kayitlarina gére lineer
olmayan analizlerini gergeklestirmistir. Calisma sonucunda farkli ¢ekme
kapasitelerine sahip yigma duvarlar incelendiginde ¢ekme dayaniminin azaldigi

duvarda hasarin biiylidiigiinii gézlemlenmis ve farkli deprem kayitlarina gore lineer
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olmayan analizler ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda farkli deprem kayitlari i¢in
y1gma duvarlarda meydana gelen ilk ¢atlak yeri ve zamaninin farklilik gosterdigi tespit

edilmistir.

Betti ve Galano (2012), ¢alismalarinda Floransa’nin Pescia kasabasinda bulunan
Vicarious Sarayi’nin yapisal davranisini incelemislerdir. Yapinin ¢ekirdeginin yigma
tas duvarlardan olustugunu tespit etmis ve modelleme asamasinda duvarlarin
mukavetini belirlemek amaciyla daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen benzer
Ozellikteki yap1 malzemelerinin O6zelliklerini kullanmislardir. Yapi malzemesinin
Ozellikleri belirlendikten sonra yapiy1 sonlu elemanlar yontemine gére modelleyerek
analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gore yapmin dikey yiiklere karsi
yeterli oldugu tespit edilmis fakat sarayin giliney ve bati cephelerinin depremlere kars1

dayaniminin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Korkmaz vd. (2014), calismalarinda Rize ilinde bulunan Kursunlu Cami’nin deprem
davranigin1 incelemiglerdir. Caligma kapsaminda yapt SAP2000 programi ile
modellenmistir. Analiz i¢in modele li¢ farkli deprem uygulanmis ve zaman tanim
alaninda dinamik analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonrasinda ii¢ farkli depreme gore
elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sonug olarak tarihi yapinin

duvarlarinda ve minaresinde dnemli gerilmelerin mevcut oldugu tespit edilmistir.

Beeson vd. (2015), ¢alismalarinda diizensiz geometriye sahip tarihi yigma yapilarin
sismik davranigini degerlendirmek amaciyla malzeme ve geometrik ozellikleri
bakimindan karmagik bir yapiya sahip olan Gazanfer Aga Medresesi'ni
incelemislerdir. Calisma kapsaminda diizensiz geometri ve belirsiz malzeme
Ozelliklerine ragmen yapidan elde edilen verilerin biiyiik oranda Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi tarafindan belirlenen sinirlar i¢erisinde kaldigi tespit edilmis fakat yapida
tarih boyunca meydana gelen hasarlar nedeniyle dogrusal olmayan analizler ile daha
dogru bilgiler elde edilecegi belirtilmistir. Ayrica diizensiz yapilarin analizinde

analitik modelleme tekniginin 6nemi vurgulanmistir.

Onat ve Sayin (2015), calismalarinda tarihi Tagar Kopriisii’nii {i¢ boyutlu olarak sonlu
elamanlar yontemine gore modellemis, modellenen yapinin dogrusal ve dogrusal

olmayan analizlerini ~ Erzincan  depremi  ivme  kayitlarim  kullanarak
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gerceklestirmislerdir. Her iki analiz sonucu i¢in karsilastirma yapildiginda ilk hasarin
meydana geldigi anda frekans ve genliklerin ayni oldugunu, ayrica kopriide ilk
catlaklarin koprii kemerinin birlesen kisimlarinda oldugunu belirtmislerdir. Son
asamada ise kopriide meydana gelen ¢atlaklarin perfonmansini etkileyecek sekilde

olmadigini tespit etmislerdir.

Anadut (2016), calismalarinda Yozgat ilinde bulunan Elek¢i Kopriisii’niin ve Yozgat
Saat Kulesi’nin dinamik davranislarini incelemislerdir. Bu amagla belirtilen yapilari,
SAP2000 programinda makro modelleme teknigi ile solid eleman olarak modellemis
ve analizlerini gerceklestirmiglerdir. Analiz sonuglarina gore, yapida onarim ve
gliclendirmenin hangi bolgelerde 6ncelikli olarak yapilmasi gerektigini belirlemisler
ve ayni deprem etkisinde Yo0zgat Saat Kulesi’nin hasara ugrama oraninin daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Clementi vd. (2016), ¢alismalarinda tarihi bir yapinin gergek sismik davranisini
anlamak igin yapinin kapsamli bilgisine ihtiyag duyuldugunu vurgulayarak
restorasyon ile yapinin yapisal davranigini iyilestirmeyi amaglamislardir. Bu amagcla
San Francesco Manastiri’nin sismik kirilganligini sonlu elemanlar yontemine gore
3MURI programu araciligryla 3 farkli sekilde modelleyerek incelemislerdir. Calisma
sonucunda ¢an kulesinin konumunun, esnek zeminlerin varliginin ve yapida enine
duvarlarin olmamasmin yapmin sismik davranisint olumsuz etkileyebilecegini

belirtmislerdir.

Usta (2016), calismasinda Izmir’deki tarihi anitsal yapilari sismik risk agisindan
incelemis ve bu yapilar igin bir sismik degerlendirme yontemi gelistirmistir. Calisma
kapsaminda on yedi adet tarihi yap1 incelenmistir. Bu yapilar SAP2000 sonlu
elemanlar programi ile modellenmis ve modellenen yapilar farkli deprem kayitlari ile
analiz edilmistir. Bunun yanisira tarihi yapilarin sismik agidan daha kolay ve kisa
stirede degerlendirilebilecegi yeni bir parametrik sismik risk degerlendirme yontemi
ve yontemin yazilim programi (PARSIS) gelistirilmistir. Her iki yontem ile de
incelenen yapilarin risk durumu belirlenmis time history ve parametrik sismik risk

degerlendirme yonteminden elde edilen veriler karsilagtirilmistir.



Demir (2019), calismasinda Diyarbakir ilinde bulunan tarihi Dicle (On Gozlii)
Koprisi’'ni  SAP2000 programi araciligiyla modelleyerek deprem analizini
gerceklestirmistir. Analiz sonucunda maksimum gerilmeler ve yer degistirmeler elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tarihi Yapilarin Deprem Risklerinin Y o6netimi
Kilavuzuna gore degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore yapinin performans

diizeyi Kontollii Hasar Sinir Durumu (KH) olarak belirlenmistir.

Erdemir ve Basar (2019), ¢alismalarinda tarihi yapilarda hasara yol acabilen deprem
afetinin olusturacagi etkileri arastirmislardir. Bu amagla Konya’daki Hasbey Dar’iil
Huffazi’'nin mescit kisminin deprem davranigini incelemislerdir. Tarihi yapiy1
SAP2000 sonlu elemanlar programi ile modellemis ve analizini gergeklestirmislerdir.
Modelleme esnasinda yapinin malzeme 6zellikleri ile ilgili degerler literatiirdeki
calismalardan elde edilmistir. Caligma sonucunda yapinin deprem davranislarinin ve
yapida meydana gelen gerilmelerin smir degerler igerisinde oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayn1 zamanda yap1 malzemesi 6zelliklerinin deneysel ¢aligsmalar
ile elde edilip deprem analizi gergeklestirildiginde caligmalardan daha saglikli

sonuglar elde edilebilecegi tizerinde durmuslardir.

Kocaman vd. (2019), ¢alismalarinda kiiltiirel varliklar1 depremin yikici etkilerinden
koruyabilmek icin yapilarin dinamik davraniglarini belirlemeyi amaglamislardir. Bu
ama¢ dogrultusunda Erzurum’da bulunan Lala Mustafa Pasa Camii’nin teorik ve
deneysel modal analizini gergeklestirmislerdir. Yapinin malzeme ozellikleri ig¢in
literatiirdeki calismalar baz alinmis ve analiz i¢in 1992 Erzincan depremi ivme
kayitlar1 kullanilmistir. Deprem analizi sonucunda yapida oncelikle minarede ve en
son asamada yapinin tamaminda ciddi hasarlar meydana geldigini tespit etmislerdir.
Son olarak calismada teorik ve deneysel modal analiz sonuglarin1 karsilastirilmali

olarak incelemis ve en az %0.6 en fazla %19.4 fark goriildiigiinii belirtmislerdir.

De Angelis vd. (2020), calismalarinda tarihi yigma bir yap1 olan Italya’da bulunan
Capodimonte Astronomik Gozlemevi'ni SAP2000 ve TREMURI programlari
aracaligiyla modellemislerdir. Sismik degerlendirme i¢in yapinin dogrusal dinamik
analiz ve dogrusal olmayan statik analizi yapilmis ve elde edilen analiz sonuglari
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore

giiclendirme caligmalarinin yapilmasi gerektigini belirtmis ve tarihi yapilarin
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degerlendirilmesi igin birden fazla model ve analiz ¢esidinin kullanilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Ertekin (2020), c¢alismasinda yedi katl1 yigma tasiyici sisteme sahip mevcut bir yapiy1
sismik agidan degerlendirmistir. Calisma kapsaminda oncelikle ele alinan yapinin
rolove projesi incelenmis ve her bir kat i¢in yap1 6zellikleri tespit edilmis ve belirlenen
Ozelliklere gore mevcut hasarlar degerlendirilmistir. Sonrasinda yapinin malzeme
ozellikleri ve TBDY (2018)’deki olgiitler dikkate alinarak MidasGen programi
araciligiyla mevcut yapiyt modellemis ve modellenen yapiin dogrusal analiz,
dogrusal olmayan analiz ve kinematik limit analizlerini yapmustir. Calisma sonucunda
incelenen yapida gevrek olarak hasar goren betonarme elemanlarin bulundugunu tespit
etmis ve mevcut yapi icin giiclendirme projesi énermistir. Onerilen proje ile yigma

duvarlar iizerine gelen kesme kuvvetlerinin 6nemli 6l¢iide azalabilecegini belirtmistir.

Ozmen ve Saym (2020), ¢alismalarinda Debboy Képriisii'nii makro modelleme
yontemi ile ANSYS programinda modelleyerek tarihi kemer kopriiniin deprem
davranigini arastirmislardir. Yapinin malzeme 6zelliklerinin tayininde literatiirdeki
calismalardan yararlanmiglardir. Kopriiniin deprem davranigini belirlenmek igin 2011
Simav ve 2002 Sultandagi depremleri ivme kayitlarini kullanilmiglardir. Lineer
dinamik analiz sonucunda k&priide ¢cekme ve basing degerlerinin maksimum oldugu
noktalari belirlemis ve malzeme dayaniminin bu noktalarda asilmasi durumunda

potansiyel hasarlarin meydana gelebilecegini vurgulamislardir.

Aghabeigi ve Farahmand-Tabar (2021), ¢calismalarinda United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO) diinya mirasi listesine kayitli olan
Tabriz Carsisi’nin Malek Timche boliimiintin sismik kirillganligin1 ve yapisal
davranigin1  incelemislerdir. Bu ¢alisma ile yapinin sismik performansinin
tyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem 6nermeyi amaglamiglardir. Bu amagla oncelikle
yap1 malzemesinin 6zelliklerini deneysel metodlarla belirlemislerdir. Bu kisimda 3
noktali egilme ve basing dayanimi deneylerinden faydalanmislardir. Yapiyr sonlu
elemanlar yontemine gore modellemislerdir ve bu model araciligiyla statik ve dinamik
analizleri gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda yapinin bazi bdlgelerinin giivenli
olmadigini, yapimin dayanimsal agidan en kritik kisminin ana kubbe oldugunu

belirtmislerdir. Ayrica yapinin gii¢lendirilmesinde igin ¢elik serit sistemini 6nermis ve
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celik serit sisteminin yapinin yanal yiik direncini yiiksek oranda arttirdigini

vurgulamiglardir.

Nuhoglu vd. (2021), calismalarinda izmir Ilinde bulunan Ayasuluk Kalesi sur
duvarlarinin yapisal davraniglarini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla sahadan
alinan yapr malzemesi numuneleri ile laboratuvar ortaminda yapisal analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yapinin mevcut yapisal 6zellikleri belirlendikten sonra yapiy1
SAP2000 programinda ‘solid’ elaman olarak modellemis ve sonrasinda yapinin statik
ve dinamik analizlerini yapmislardir. Calisma sonucunda yapinin ¢ekme yoniindeki

gerilmeleri agisindan giivenli bolgede kalmadig tespit edilmistir.

Samberou (2021), ¢alismasinda tekrarli yiikler altinda yapisal yigma duvarlarin
davraniglarini incelemistir. Calisma kapsaminda hem simiilasyon yontemi hem de
deneysel yontemler kullanilarak elde edilen verileri karsilastirmistir. Deneysel
caligmalarda bir tanesi harman tuglalardan diger dort tanesi ise delikli tuglalardan
olusmak iizere toplam bes adet yigma duvar imal etmistir. imal ettigi yigma duvarlar
tizerine ivmedlgerler ile tekrarl yilikler uygulamis, duvarlarin hasarli ve hasarsiz
durumlart i¢in frekans ve mod degerlerini elde etmistir. Hasarlarin karakteristik
ozellikleri ve hangi seviyelerde olustugu belirlenmistir. Daha sonra yigma duvarlarin
her biri igin ABAQUS yazilimi ile sonlu eleman modeli olusturmus ve modellenen
duvarlara tekrarli yiikler uygulamigtir. Sonu¢ olarak hasarli ve hasarsiz duvarlari
karsilagtirmis, hasarli duvarlarin frekanslarinin diisiik oldugunu, delikli tugla duvarlar
ile harman tuglalardan olusturulan duvarlar karsilagtirildiginda harman tuglalarla

olusturulan duvarlarin hasarlarinin minimum oldugunu belirtmistir.

Tirker vd. (2021), uzak ve yakin fay hareketinin tarihi yigma bir yapi ilizerinde
olusturacag etkileri sismik acidan incelemislerdir. Inceleme icin Aksaray ve Sivas
illerinde bulunan egimli minareler secilmistir. Se¢ilen minareler sonlu elemanlar
yontemine gore modellenmistir. Fay hareketi icin 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli
depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Analiz ile uzak ve yakin fay hareketi
sonucunda olusan yapisal tepkiler karsilastirmali olarak incelenmistir. Uzak fay
hareketinin yakin fay hareketine gore yapida daha diigiik yer degistirmeye neden

oldugu gozlemlenmistir.



Akin vd. (2022), ¢alismalarinda tarihi yapilarin korunmasinin ve onarilmasinin
onemini vurgulamiglardir. Calisma kapsaminda tek agiklikli yigma bir tarihi kopriiniin
zaman tanim alaninda dinamik analizini gergeklestirmislerdir. Tarihi yapiy1 sonlu
elemanlar programi araciligiyla modellenmisler ve yapiyr 1992 Tunceli deprem ivme
kayitlarint kullanilarak farkli soniim tiplerine gore sismik agidan degerlendirmislerdir.
Calisma sonucunda yapida olusan yer degistirme ve gerilme degerlerinin soniim

oraniyla ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Altunok (2022), calismasinda Ishak Pasa tiirbesinin dinamik davranisini belirlemeyi
amaclamistir. Bu amagla yapiy1 sonlu elamanlar yontemi ile modelleyerek yapinin
yikici yiiklere kars yapisal davranisini analiz etmistir. Analiz sonuglarini standartlara
gore degerlendirmis ve gerilmelerin sinir degerlerini asmadigi gozlemlemistir. Ayrica
kubbe ve duvarin birlesim yerlerinde gekme degerlerinin diisiik miktarda sinir degerini
astigin1 kaydetmistir. Calismada sonug olarak yapinin malzemesi ve 6zelliklerinin

belirlenerek tekrar arastirilmasi 6nerilmistir.

Avcil vd. (2022), calismalarinda 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi tasarim
spektrumlarinin etkisini ortaya koymuslardir. Bu amagla Sanliurfa ilinde yer alan Ulu
Camii Minaresini ABAQUS programi araciligiyla sonlu elemanlar yontemine gore
modellemislerdir. Calismada ayn1 deprem bolgesinde bulunan yedi farkli yerin tasarim
spektrumlart kullanilmis ve yonetmelikler arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in
Tiirkiye’de kullanilan son iki yonetmelikten yararlanmislardir. Yapilan analizler
sonucunda yapmin g¢ekme, basing ve kayma gerilmelerini emniyetli bir sekilde
karsiladigr goriilmistiir. Calisma sonucunda cografi konuma 0zgii tasarim

spektrumunun 6nemi vurgulanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tarihi Yigma Yapilar

Tiirkiye topraklar yiizyillardir bir¢ok ulusa ev sahipligi yapmistir. Bu durum cesitli
mimart anlayislarin bir araya gelmesine, kiiltiirel mirasin zenginlesmesine neden
olmus ve han, kervansaray, koprii ve cami gibi bir¢ok tarihi yap1 yapilmistir (Aras,
2013). Bu yapilar donemin 6zelliklerini gliniimiize aktarma goérevi géormektedir. Bu

nedenle sadece ulusal degil uluslararasi bir 6nem tasimaktadir (Ertekin, 2020).

Tarihi y1igma yapilar dogal tas, tugla ve kerpic gibi farklt malzemeler kullanilarak inga
edilmektedir. Yigma yapilarin duvarlari yapi malzemelerini st {iste koyarak ve
arasina baglayict malzeme olan har¢ kullanilarak yapilmaktadir. Bu yapilardaki
duvarlar tagiyici eleman gorevini yerine getirmektedirler. Bu nedenle kullanilan gesitli
malzemeler ile har¢ arasinda yiik aktarimi gerceklesmektedir (Oztas, 2009; Cirak,
2011). Yigma yapilarin malzemelere gore siniflandirilmig yapim teknikleri Sekil

3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yigma yapilarin malzemeye gore siniflandirilmis yapim teknikleri
(Anadut, 2016)

Yigma yapilarin yapiminda kullanilan yapr malzemesi tiirii yapmnin dayanimi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Secilen malzemenin basing dayaniminin yiiksek
cekme dayaniminin diisiik olmasi gevrek malzeme 6zelligi gostermesinde etkili

olmaktadir (Kara, 2009).

Yigma yapi sistemi ekonomik nedenlerden dolayr gecmiste siklikla tercih edilmistir.

Ozellikle tarihi yapilarin biiyiik bir cogunlugu yigma yapr sistemiyle insa edilmistir.
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Bu yapi sistemiyle insa edilen yap1 ¢ok agir bir kiitleye sahiptir. Bu yapilarin yayginligi
azalmis olsa da kullanim1 halen devam etmektedir (Ay vd., 2012; Kog, 2016).

Ulkemizde 19. ve 20. yiizyilda yapilmis yigma yapilarin yani sira tarihi degeri ve
anitsal degeri yiiksek olan birgok y1gma yap1 da bulunmaktadir. Ulkemiz topraklarmin
biiyiik bir kisminin aktif faylar ile gevrelenmis olmasi nedeniyle bu yapilarin deprem
davraniginin ve dayanimlarinin bilinmesi kiiltiirel degerlerin korunmasi, can ve mal

kayiplarinin yagsanmamasi agisindan 6nem arz etmektedir (Baytilke, 2011).

3.2. Tarihi Yigma Yap1 Malzemeleri

3.2.1. Dogal tas

Tiirkiye dogal tas rezervi bakimindan zengin bir iilkedir, bu durum dogal taslarin yap1
malzemesi olarak kullanilmasma neden olmustur. Oyle ki; tiyatro, kervensaray,
hamam ve kiitliphane gibi bir¢cok yap1 bu taglar kullanilarak yapilmistir (Tashgil ve
Sahin, 2016). Dogal tas kullanilarak insa edilmis yapilarin bir 6rnegi olarak Sanliurfa
Ulu Cami’nin Minaresi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Sanliurfa Ulu Cami Minaresi (Avcil vd., 2022)

Tarihi yigma yapilarda kullanilan yap1 malzemeleri incelendigin de birgok yapida yap1
malzemesi olarak dogal tas ile karsilasilmaktadir. Dogal taglarin donemin sartlarinda

kolay temin edilebilir olmas1 yaygin kullanim nedenlerinden bir tanesidir. Fakat dogal

11



taslarin basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi ise diisiiktiir. Bu nedenle tasarim
yapilirken yapmin mukavemetinin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir

(Sepetei, 2012). Cizelge 3.1°de baz1 dogal yap1 taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogal yapi taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Sepetci, 2012)

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi Dayanimi Dayanim Dayanim Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15 000-70 000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25 000-70 000
Kire¢ Tas1 18-65 6-20 2-6 10 000-55 000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13 000-50 000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15 000-55 000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23 000-45 000
3.2.2. Tugla

Tuglalar kum, 6giitiilmiis tugla, kiremit tozu, kiil ve benzeri maddelerin karistirilip,
kaliplara dokiildiikten sonra 800-1200 °C’de pisirilmesiyle elde edilmektedir. Bir¢cok
tugla ¢esidi bulunmaktadir. Fakat yapilarda 6zellikle harman tuglasi ve fabrika tuglasi

kullanilmaktadir (Akgiindiiz, 2004).

3.2.2.1. Harman tuglasi

Harman tuglas kil, killi toprak ve suyun karistirilip, sekillendirildikten sonra harman
yerindeki ocaklarda pisirilerek elde edilmektedir. insan giiciine dayali olarak iiretilen
harman tuglasi yiizyillardir duvar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu tugla cesidi
stva kullanilmadan islenebildigi i¢in giinlimiiz modern mimarisinde peyzaj ve

restorasyon islemlerinde kullanilmaktadir (Er, 2013).
Yapilarda kullanilmak tizere dolu harman tuglasi ve delikli harman tuglasi olmak iizere

2 tip harman tuglas1 bulunmaktadir (Bozkurt, 2021). Harman tuglasinin farkl tipleri

icin dayanim bilgileri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Harman tuglasi tiplerinin fiziksel 6zellikleri (Bozkurt, 2021)

Ortalama Ortalama Basing
Siiflar hacim Kkiitlesi basing dayanimi
(en fazla) dayanimi (en (en az)
Kg/dm? az) N/mm? N/mm?
Dolu harman Orta - 5.0 4.0
tuglasi dayanimli
Az dayanimli - 3.0 2.5
Delikli Orta 1.40 5.0 4.0
harman dayanimli
tuglasi Az dayanimli 1.40 3.0 2.5

3.2.2.2. Fabrika tuglasi

Fabrika tuglalarinin iiretimi esnasinda ham madde karisim orani belirlenebilmektedir.
Ayn1 zamanda farkli sicakliklar ve farkl: tip firinlama teknikleri ile tiretilebilmektedir.
Bu durum fabrika tuglalarinin harman tuglalarina gore daha yiiksek dayanimla elde
edilebilmesine yol agmaktadir (Sisman vd., 2006). Cizelge 3.3’te 6 farkli fabrikada

iretilen tuglalarin fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.3. Fabrika tuglasi ¢esitlerinin fiziksel 6zellikleri (Sisman vd., 2006)

p Fabrika Standart
Ozellik Bilge | Ferhat | Has | Deniz | Tolga | Beser | Siuf | Ort | En
Az
Hacim 668.13 | 626.75 | 621.49 | 608.32 | 577.12 | 653.77 | (0.8) | 750 | 701
Agirhg (0.7) | 650 | 601
(kg/m?) (0.6) | 550 | 501
Basing 38.20 | 38.76 | 35.93 | 3582 | 24.21 | 4763 | (25) | 25 20
Dayanimi (5.0) | 50 40
(kg/m?) (75) | 75 60

3.2.3. Kerpic

Kerpig, killi ve uygun nitelikteki topragin katki maddeleri ve suyla birlestirildikten
sonra kaliplara dokiiliip agik havada kurutulmasiyla elde edilmektedir. Yapi
malzemesi olarak kerpi¢ uzun yillardir kullanilmaktadir. Boylece tarihi yapilar
incelendiginde bir kisminin kerpi¢ ile insa edildigi goriilmektedir. Bir¢ok faydali
yoniinden dolay1 giiniimiizde kullanilmaya devam edilmektedir (Kogu ve Korkmaz,
2004). Berkgil ve Ayaz (2020) tarafindan yapilan ¢alismada kerpig tuglalarin malzeme

icerikleri degistirildiginde veya mevcut malzemelere bazi maddeler eklendiginde
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basing dayanimlarinin iyilesebildigi belirlenmistir. Cizelge 3.4°te polipropilen katkili

ve katkisiz olarak kerpi¢ malzemenin basing dayanimlari verilmektedir.

Cizelge 3.4. Polipropilen katkili ve katkisiz kerpi¢ tuglalarinin basing dayanimlari
(Berkgil ve Ayaz, 2020)

Karisim Tipi Ortalama Basin¢ Dayamim (MPa)

Katkisiz olarak iiretilen kerpicler 2.733
6 mm boyunda % 0.5 PP katkili kerpigler 3.052
6 mm boyunda % 1 PP katkili kerpicler 3.513
6 mm boyunda % 1.5 PP katkili kerpigler 3.665
12 mm boyunda %0.5 PP katkili 3.192
kerpigler

12 mm boyunda % 1 PP katkili kerpigler 3.657
12 mm boyunda %1.5 PP katkili 3.859
kerpigler

19 mm boyunda %0.5 PP katkili 3.367
kerpigler

19 mm boyunda % 1 PP katkili kerpigler 3.763
19 mm boyunda %1.5 PP katkili 3.691
kerpigler

3.3. Tiirkiye’nin Sismisitesi

Diinya tizerinde bir¢ok yer hareketi meydana gelmekte ve bu yer hareketleri
depremlere neden olmaktadir. Bu depremler yapilarda diisiik insaat standartlar1 gibi

nedenlerden dolay:r hasara ve dolayisiyla maddi ve manevi kayiplara yol agmaktadir

(Betti ve Galano, 2012; Ozsahin, 2013).

Orta kusak iilkesi olan Tirkiye’de jeolojik yapidan dolayir sik sik yer hareketi
yasanmaktadir. Tiirkiye niifusunun %95’1 deprem boélgesinde yasamaktadir. Ayrica
sanayi bolgelerinin %90’nindan fazlasi aktif yer hareketine maruz kalmaktadir.
Tiirkiye’de 1930-1945 yillart arasinda kisa zaman araliklarinda fazla sayida deprem
gorilmiistiir. Bu depremlerle birlikte can ve mal kaybi orani arttiktan sonra dnlemler
alinmaya baslamistir. 1944 yilinda “Yersarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak
Tedbirler Hakkinda Kanun” ile ilk yasal diizenleme yapilmistir (Ozmen, 2012; Usta
ve Bozdag, 2021). Sekil 3.3’te 1945 yilindaki Tiirkiye’nin ilk resmi deprem bdlgeleri
haritas1 ve Sekil 3.4°te 2018 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. 2018 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (Sucuoglu, 2019)

Fay hatlar ile depremler arasinda 6nemli bir baglanti bulunmaktadir. Bu baglanti
elastik kirilma teorisine dayandirilmaktadir. Elastik kirilma teorisine gore faylanma
hareketi 6ncesi, fayin her iki tarafinda olusan elastik deformasyon kayag i¢inde enerji
birikmesine neden olmaktadir. Biriken bu enerji kayag kiitlesinin elastik dayanim
giiclinli ast1g1 anda kirilma meyda gelmektedir. Kirilma sonrasinda ortaya ¢ikan enerji
sismik dalgalar halinde yayilarak depremleri olusturmaktadir. Depremler sonrasinda
ise iki farkli tahribat meydana gelmektedir. Bunlardan birincisi statik deformasyon
kalicidir. Ikincisi dinamik deformasyon ise fay kirilirken ses dalgalar1 olarak ortamda
yayilan elastik dalga hareketleridir. Tiirkiye’nin aktif fay hatlar1 incelendiginde en ¢ok
depreme neden olan fay hatlarinin Kuzey Anadolu Fay hatti ve Dogu Anadolu Fay
hatt1 oldugu goriilmektedir (Akgiindiiz, 2004; Kiric1 ve Yagbasan, 2019). Ozellikle
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Kuzey Anadolu Fay hatti, Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan ve diinyanin en tehlikeli
sismik bolgerinden biri olan aktif bir fay zonudur (Askan ve Karimzadeh, 2019).
Cizelge 3.5’te 1980-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen bazi depremlere

ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 3.5. 1980-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen ve lokal magnitiidii
(ML) 5.0 ve iistiinde olan bazi depremlere ait sayisal veriler (Aral ve

Tung, 2021)
Tarih Yer Lokal Can Yarali  Toplam Maliyet
Magnitiidleri Kayb1 Sayis1  Etkilenen  (Bin Dolar)?
(My) Sayisi
30.10.1983  Senkaya/Erzurum 6.6 1115 537 834 137 65
- Sarikamig/Kars
13.03.1992 Erzincan 6.6 653 3850 348 850 1391
01.10.1995 Dinar, Evciler 5.9 90 240 160 240 352
(Afyon)
14.08.1996 Salhangay1 54 0 0 26 006 50
(Corum-Amasya)
28.06.1998  Ceyhan (Adana) 6.2 145 1500 1589 878
600
17.08.1999  Golciik (Kocaeli) 7.6 17480 23781 1358 31 246
953
12.11.1999 Diizce-Bolu 7.2 710 2679 224 948 1562
03.02.2002 Sultandag1 6.5 42 150 252 327 138
(Afyon)

01.05.2003  Merkez (Bingdl) 6.4 176 520 290 520 191
19.05.2011  Simav (Kiitahya) 5.7 2 79 10 121 282
23.10.2011 Merkez (Van) 6.7 644 1 966 32938 1736
24.01.2020  Sivrice (Elaz1g) 6.8 44 1607 1651 667
20.10.2020  Izmir ve gevresi 6.6 115 1035 - -

! Toplam maliyet degerleri Eyliil 2020 tarihine gore doniistiiriilmiis degerlerdir.

Cizelge 3.5’te goruldigi tizere Tiirkiye siddeti yiiksek depremlerin yasandigi bir
bolgedir. Bolgede depremler sonrasinda bir¢ok yapi hasar almistir. Depremler iilkenin
ekonomik varligmi dogrudan etkilemektedir. Bu durum binalarin yapisal analiz
sonuglariin bilinmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir (Lourengo vd., 2007; Aral
ve Tung, 2021).

3.3.1. Isparta’min sismisitesi

Sismik agidan degerlendirildiginde Tiirkiye’nin en aktif bolgelerinden bir tanesi
Isparta ilinin bulundugu bdlgedir. Bu nedenle bolgede siklikla depremler meydana
gelmektedir. Meydana gelecebilecek depremlerin  zamani 6nceden tahmin

edilememektedir. Bolge niifusunun %90’indan fazlasi yiiksek deprem tehlikesi altinda
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yasamaktadir. Bu durum bolgede herhangi bir zamanda can kaybina neden olabilecek
siddetli yer hareketlerinin meydana gelebilecegini gostermektedir (Aktel ve Caglar,
2007; Cevikbas ve Usta, 2017). Bolge Fethiye-Burdur fay zonuna ve Sultan Dagi
fayina baghdir (Verhaert vd., 2006). Sekil 3.5’te Isparta ilinin bulundugu bolgeyi
gosteren tektonik harita gosterilmektedir. Cizelge 3.6’da Isparta ilini etkileyen tarihsel

depremler yer almaktadir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

S T T

IA: Isparta agisi, FBFZ: Fethiye-Burdur fay zonu,: fayl R
Sekil 3.5. Isparta ilinin bulundugu bdlgenin tektonik haritasi (Verhaert vd., 2006;
Sucuoglu, 2019)

Cizelge 3.6. Isparta ilini etkileyen tarihsel depremler (Uysal vd., 2022)

Tarih Bolge Fay Ms* lo®
5. yiizyilin sonunda Dinar ? ? ?
88 1.0. Dinar ? ? IX-XI
53 LS. Dinar ? ? VII-X
6. ylizyilin baginda Isparta ? ? VI
7. ylizyilin ortasinda  Isparta ? ? IX-XI
641-668 I.S. Isparta ? ? VIII-X
1875 Dinar Balkan Fay1 ? IX-X
1889 Isparta ? ? ?
3 Ekim 1914 Burdur Burdur Fay1 7.1 IX
7 Agustos 1925 Dinar Balkan Fay1 6.0 VII-1X
1933 Dinar Balkan Fay1 5.8 VIl
12 May1s 1971 Burdur Burdur Fay1 6.2 IX
1 Ekim 1995 Dinar Dinar Fay1 6.1 IX

IMs: Yiizey dalgas1 magnitiidii
2lo: Depremin en biiyiik siddeti (Medvedev-Sponheur-Karnik cetveli)

3.4. Tas Binanin Tammmlanmasi ve Genel Ozellikleri

Tez kapsaminda Isparta ilinde bulunan Tescilli Tas Bina incelenmistir. S6z konusu
yap1 Isparta ili, Merkez ilgesi, Doganci Mahallesi, 117 ada, 7 parsel adresinde
bulunmaktadir. Tas bina olarak adlandirilan yapinin ingaat1 1945 yilinda baslamistir

ve 1946 yilinda insas1 tamamlanmistir. Yapi ilk olarak hastane binasi olarak insa
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edilmistir. Ilerleyen yillarda Siileyman Demirel Universitesi hastane binasi olarak
hizmet vermeye devam etmistir (Anonim, 2022a; Anonim, 2022b). Giiniimiizde ise
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi biinyesinde bulunmaktadir. Sekil 3.6’da

yapinin bulundugu bolgenin uydu goriintiisii verilmektedir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 3.6. Tescilli Tag Bina uydu goriintiisii (AFAD, 2022)

Bodrum+3 kattan olusan tas yap1 bugiin ilk formunu yiiksek oranda korumaya devam
etmektedir. Yapimnin dis cephesi kofke tast adi verilen Isparta ilinin yoresel tasi ile
kaplanmistir. Yap1 uzun ve dikdortgen bigime sahiptir. Yapinin uzun cephesinin orta
kisminda yapidan ileri dogru ¢ikintili olacak bigimde ana giris kapisi yer almaktadir
ve bu uzun cepheler boyunca belirli mesafelerle tas soveli dikdortgen pencereler
bulunmaktadir. Yan cephelerde ise cephelerin ortasinda birer adet dikdértgen pencere
bulunmaktadir (Anonim, 2022a). Tez kapsaminda yap1 yerinde incelenmistir ve bu

incelemeler sirasinda elde edilen goriintiiler Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tescilli Tas Bina
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Yigma yap1 olarak insa edilen Tescilli Tas Bina oldukg¢a agir bir kiitleye sahiptir.
Yapinin rolove projesinden elde edilen bilgilere gore boyutu X ekseninde 66.57 m, Y
eksinde 19.58 m’dir. Yapiya ait zemin kat plan1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

1968
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6657

Sekil 3.8. Zemin kat plan1

3.5. Tescilli Tas Bina Sonlu Eleman Modeli

Gilinlimiizde tarihi yapilarin korunmas ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir. Bu
caligmalarm bircogunda tarihi yapilarn analizlerinin yapilmasi ve bu siirecte de yapiya
zarar vemeyecek tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi énerilmektedir. Ozellikle son
zamanlarda gelisen teknoloji ve bu teknolojideki hizli ilerleme sayesinde tarihi
yapilarin analizi ile ilgili bir¢ok program gelistirilmistir. Bu programlar araciligiyla
elde edilen sonuglarin deneysel yontemlerle elde edilen ger¢ek sonuglar ile paralel
oldugu tespit edilmistir. Bu durum karmagsik yapilarin programlar araciligiyla
modellenmesinin ve yapisal analizlerinin gergeklestirilmesinin Onlinii  agmustir.
Literatiirde bir ¢ok ¢aligma tarihi yapilarin incelenmesinde simiilasyon yonteminin
tercih edilmesini  6nermistir (Lourengco vd., 2007). Lourengo vd. (2007),
caligmalarinda karmasik yapilarin analizinde simiilasyon yonteminin daha az maliyetli
oldugunu belirtmis ve tarihi bir yapiy1 simiilasyon yontemiyle incelemislerdir. Ayrica
Ertekin (2020), calismasinda bir tarihi yapiy1 incelemek igin simiilasyon yontemini
kullanmistir. Bu konuda yapilan arastirmalar incelendiginde yigma yapilarin yapisal
analizlerinde genellikle sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinin tercih edildigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda sonlu elemanlar yontemi ve
modellemesi tercih edilmistir ve analiz programi olarak da SAP2000 sonlu elemanlar

programindan yararlanilmistir.
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Sonlu elemanlar metodu ile karmasik ve biiyiik kiitlelere sahip yapilar sonlu sayida
parcalara ayrilarak modelleme yapilmaktadir ve modellenen yapilar i¢in dogrusal ve

dogrusal olmayan analizler gerceklestirilebilmektedir.

Sap2000 programi sayesinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu tasarimlar yapilabilmekte ve
tasarim asamasinda yigma yapilar i¢in makro ve mikro modelleme teknikleri
kullanilabilmektedir. Bu tekniklerde yapinin mukavemetini oldukga yiiksek oranda
etkileyen yap1 malzemelerinin modelleme stratejileri farklilik gostermektedir. Sekil
3.9’da makro ve mikro modelleme tekniklerinin stratejileri gosterilmektedir. Makro
modelleme yonteminde yapi malzemelerinin hepsinin bagdasik davranig gosterdigi
belirtilmektedir. Yigma tas yapilarda genellikle makro modelleme yonteminin
kullanildig: tespit edilmistir (Aslan ve Sahin, 2016). Bu nedenle Tescilli Tas Bina

tasariminda makro modelleme yontemi tercih edilmistir.

Birim Birim
Harg eleman  piio Hare eleman Baglanti

ara viizeyi ylizeyi Kompozit
e — .

(a} Detayli mikro (b) Basitlestirilmis (<) Makro
modelleme mikro modelleme modelleme

Sekil 3.9. Yigma yapilar i¢in modelleme stratejileri (Lourengo, 2002)

Bu tez caligsmasinda incelenen tarihi yapinin sismik davranisini tespit edebilmek ve
yapida meydana gelebilecek olas1 hasarlara 6nlem alabilmek i¢in sonlu eleman modeli
tanimlanmistir. Yapinin sonlu elemanlar modellemesi asamasinda yapiya ait rolove
projesi dikkate alinmistir. Yapinin boyutu ve 6zellikleri ile ilgili detaylar Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.
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(b) Yan kesit
Sekil 3.10. Tescilli Tas Bina kesit goriiniisleri

Tescilli Tag Binanin modellenmesinde diigiim noktalart (joints), ¢ubuk elemanlar
(Frame elements) ve kabuk elemanlar (Shell elements) kullanilmigtir. Kabuk eleman
kullanilarak ~ modellenen  yapilarda  tim  kuvvetler =~ ve  momentler

gozlemlenebilmektedir (Coban, 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda tarihi yigma kamu binasi modellenirken désemeler icin rijit
diyafram kabulii yapilmistir. Yapinin malzeme 6zellikleri yapilan deneyler ile tespit
edilmistir. Siitun yap1 elemanlar1 i¢in ¢ubuk elemanlardan ve duvarlar i¢in kabuk
elemanlardan faydalanilmistir. Sekil 3.11°de yapinin sonlu eleman modeli
gosterilmektedir. Tescilli Tas Binanin SAP2000 sonlu elemanlar programi ile
modellenmesinde;

e 13821 diigiim noktasi

e 8 cubuk eleman

e 12795 kabuk eleman

kullanilmuistir.
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Sekil 3.11. Tescilli Tas Bina sonlu eleman modeli

3.6. Tescilli Tas Binanin Yap1 Malzemesinin Belirlenmesi

Tescilli Tag Bina Antalya Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Boélge Kurulu
tarafindan 27.12.2010 tarihinde 4701 sayili karar ile tescillenmistir (Tiirkiye Kiiltiir
Portal1, 2022). Birgok durumda tescilli tarihi yapilarda yapinin tahribatina neden
olacak ve yapimin biitlinliigiinii bozacak deneylerin yapilmasi sakincali olmaktadir. Bu
tez calismasinda yap1 dayaniminin belirlenmesi amaciyla Isparta ilinin yoresel tast ve

yigma yapinin yap1i malzemesi olan kofke tasinin malzeme 6zellikleri kullanilmastir.
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Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde ise yapiya zarar vermeden temin edilen kotke
tas numuneleri kullanilmigtir. Yapr malzemesinin fiziksel ozellikleri deneysel
caligmalar ile belirlenmis ve deneysel ¢alismalar esnasinda tahribatli ve tahribatsiz

yontemlerden faydalanilmistir.

3.6.1. Kofke tasimin birim hacim agirhgmin belirlenmesi

Kofke tagimimn birim hacim agirhigimin hesaplanmasinda TS 699 standardi dikkate
almmistir. Bu amagla kofke taslar1 kesilerek 7 adet 10x10 c¢cm boyutlarinda kiip
numuneler hazirlanmigtir. Sekil 3.12°de numunelerin gorselleri yer almaktadir.
Hazirlanan numunelerin boyutlar: elektronik kumpas ile tekrar olciilmiistiir. Sekil

3.13’te numunelerin 6l¢iimlerine ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.13. Numune boyutlarinin belirlenmesi
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Numunelerin boyutlar1 belirlendikten sonra elde edilen bilgiler ile numune hacimleri
hesaplanmistir. Hacimleri belirlenen numunelerin kiitleleri etiivde kurutulmadan 6nce
hassas terazi yardimiyla belirlenmis ve sonrasinda numuneler hava dolasimli etiivde
degismez kiitle elde edilinceye kadar kurutulmustur. Kurutma sonrasi numunelerin
kiitleleri Olgilmiis ve Denklem (3.1) kullanilarak kuru birim hacim agirlig
belirlenmistir. Cizelge 3.7°de kofke tasinin kuru birim hacim agirliginin belirlenmesi

amaciyla kullanilan numunelere ait bilgiler verilmektedir.

my
pn = — 2= x 10°

vn,u

(3.1)

Bu denklemde, numunenin hava dolasimli etiivde bekletilerek elde edilen kiitlesi mgry,u
(9), kumpas ile belirlenen numune boyutlarinin kullanilmasiyla elde edilen hacim Vi

(cm®) ve kuru birim hacim agirligi pary,u (kg/m?®) ile gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Kuru birim hacim agirlik deney sonuglari
Numune Iu Wu hu moyu mdry,u Vn,u pn
Numarast  (mm)  (mm)  (mm) (9) (9) (cm®)  (kg/m?3)
1 100.73 101.10  95.27 1478 1408 970 1451
2 101.43 102.00 10142 1559 1485 1049 1415
3 101.63 10149 100.54 1486 1416 1037 1365
4 100.66 100.68 101.67 1552 1478 1 030 1435
5
6

100.89 100.95 101.72 1535 1462 1036 1411

99.34 99.11 10158 1453 1384 1000 1383

7 99.35 98.58 100.67 1481 1410 986 1430
Ortalama 1413

Bu ¢izelgede, numune boyutlar1 I,, Wy ve hy, numunelerin kurutulmadan 6nceki
kiitleleri mo,y, numune boyutlari ile elde edilen hacimleri Vi ve kofke tast kuru birim
hacim agirligi pny ile ifade edilmektedir. Bu deney sonucunda koéfke taginin kuru birim

hacim agirlig1 1 413 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Kuru birim hacim agirligi belirlenen kofke tagi numunesinin TS EN 1097-6’ya uygun
olarak tel sepet yontemiyle birim hacim agirlig1 belirlenmistir. Bu kisitmda numune ilk
olarak suda bekletilmis ve sonrasinda suya doygun hale gelen numune su i¢inde ve su
disinda tartilmistir. Elde edilen degerler ve Denklem (3.2) kullanilarak numunenin

birim hacim agirlig1 1 434 kg/m® olarak belirlenmistir.
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M4 3.2)

Denklem (3.2)’de, birim hacim agirlik p,4, deney sirasinda suyun sicakligina bagh
yogunlugu p,,,doygun ve havada yiizeyi kurutulmus numune kiitlesi m,(g), doygun
kaya¢ numunesini ihtiva eden tel sepet kiitlesi m,(g), bos sepetin sudaki goriiniir
kiitlesi m5(g), ve etiivde kurutulmus deney numesinin kiitlesi m,(g) olarak ifade

edilmektedir.

3.6.2. Ultra ses deneyi

Ultra ses deneyi, kagir birim yap1 malzemesinin dinamik elastisite modiilii degerlerini
ve poisson oranlarini belirleyebilmemize yardimeci olmaktadir. Bu deney sirasinda,
boyuna ve enine ses dalgalari cisim ile tamamen temas ettirilerek iletilmektedir. Alict
ve verici bagliklar iletilen ses dalgalalarinin iletim siiresini ve hizin1 6lgmektedir (Kara,
2009; Giiner, 2018). Bu deney i¢in 10x10 cm boyutunda 7 adet kiip numune
hazirlanmistir.  Bu numuneler igin yapilan ultra ses deneyi Sekil 3.14°de

gosterilmektedir.

(a) Ultra ses cihazi (b) Kofke tasi i¢in ultra ses deneyi
Sekil 3.14. Ultra ses deneyi

Elde edilen degerler ile Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) kullanilarak dinamik

elastisite modiilil ve poisson orani belirlenmistir.

Vp? x px 10 (3.3)
a= - ¢
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Denklem (3.3)’de, Eq (MPa) dinamik elastisite modiiliinii, Vp (km/s) boyuna dalga
hizim, G (m/s?) yer ¢ekimi ivmesini ve p (kg/m3) kuru birim hacim agirligini ifade

etmektedir.

_ (Vp? =2 xVs?) (3.4)
V4 = 5% (Vp? — Vs?)

Denklem (3.4)’de, v4 poisson oranini, Vp (km/s) boyuna dalga hizin1 ve Vs (km/s)

enine dalga hizini ifade etmektedir.
Deney sirasinda elde edilen P dalga hizi ve dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge
3.8’de, S dalga hizi ve dinamik poisson oran1 degerleri Cizelge 3.9’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. P dalga hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri

Numune t (us) L (m) Vp (M/s) Eqd (MPa)

Numarasi
1 60.4 0.10 1 656 3948
2 58.1 0.10 1721 4 267
3 57.7 0.10 1733 4326
4 47.4 0.10 2110 6411
5 62.8 0.10 1592 3652
6 61.0 0.10 1639 3871
7 45.6 0.10 2193 6 927

Ortalama 4772

Cizelge 3.9. S dalga hiz1 ve dinamik poisson oran1 degerleri

Numune t (us) L (m) Vs (m/s) 2

Numarasi
1 93.7 0.10 1067 0.14
2 94.8 0.10 1 055 0.20
3 88.5 0.10 1130 0.13
4 75.2 0.10 1330 0.17
5 97.1 0.10 1030 0.14
6 93.9 0.10 1 065 0.13
7 72.3 0.10 1383 0.17

Ortalama 0.16

Bu deney sonucunda dinamik elastisite modiilii degeri 4 772 MPa ve dinamik poisson

orani 0.16 olarak belirlenmistir.

27



3.6.3. Basin¢ dayanmim testi

Basing dayanimu testi, kagir birimler i¢in olusturulan TS EN 772-1 (2015)’e uygun
olarak ger¢eklestirilmistir. Bu deney ile kofke tasinin basing dayaniminin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla kofke tagindan 6 adet 10x10 cm boyutunda kiip numune
kesilmistir. Elde edilen numunelerin boyutlar1 laboratuvar ortaminda 0.01 mm
hassasiyetli elektronik kumpas yardimiyla tekrar oOlgiilmiistiir. Numuneler hava
dolasimla etiivde kurutulmustur. Numuneler hazirlandiktan sonra basing dayanimlari
test edilmistir. Deneyler standarda uygun olarak gergeklestirildigi i¢in numune esdeger
basing dayanimlar1 hesabinda katsayi 1.0 olarak belirlenmistir. Deney sonrasinda elde

edilen degerler ve numune boyutlar1 hakkinda bilgiler Cizelge 3.10’da yer almaktadir.

Cizelge 3.10°da numune boyutlari a1, a2 Ve az (mm), numune yiiksekliginin ortalamast
hot (MM), numunenin yiikleme yapilan yiizey alam1 Ao (Mm?), numunenin etiiv
kurusu kiitlesini mary (g), basing dayanimi deneyi esnasinda numune rutubeti p (%),
numuneye uygulanan en fazla yiikii F (N), numune basing dayanimini f; (N/mm?),
sekil faktorii d, numune standartlastiriimis basing dayammi fi (N/mm?) ve ortalama

standartlagtirilmig basing dayanimi fhort ile ifade edilmektedir.

Cizelge 3.10. Basin¢ dayanimi degerleri

|\'|\I Uur?ali:(:l ai az dort hort Ao Madry u F fe d fo

1 100.73 | 101.1 | 100.91 | 95.27 |10183| 1408 | 5 | 68856 | 6.76 1 |6.76
2 101.43 102 101.71 |101.42|10345| 1485 | 5 |66095| 6.39 1 |6.39
3 101.63 |101.49| 101.56 |100.54|10314| 1416 | 5 |61984| 6.01 1 |6.01
4 100.66 |100.68 | 100.67 |101.67|10133| 1478 | 5 | 70743 | 6.98 1 |6.98
5 100.89 |100.95| 100.92 |101.72|10185| 1462 | 5 | 68589 | 6.73 1 |6.73
6 99.34 99.11 99.22 |10158| 9845 | 1384 | 5 | 64261 | 6.53 1 |6.53

Ortalama 1439 6.57 | foort | 6.57
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3.6.4. Schmidt ¢ekici deneyi

Schmidt ¢ekici deneyi ile yap1 malzemesinin bir cisme kars1 gosterdigi direng degeri
tespit edilmektedir. Bu deney yapir malzemesinde hasara neden olmamaktadir. Bu
nedenle siklikla kullanilmaktadir. Malzeme bilesenlerinin farkli olmasi ve numunenin
igindeki bosluk oran1 Schmidt test sonucunu etkilemektedir. Schmidt ¢ekici deneyinde
geri tepme degeri ile malzeme sertligi dogru orantilidir (Ercan, 2010). Sekil 3.15’de
dogal tasa uygulanan Schmidt ¢ekici deneyi yer almaktadir.

(@)

Sekil 3.15. Schmidt ¢ekici deneyi

Schmidt ¢ekici numuneler lizerinde kullanilmadan 6nce kalibrasyon kovasinda vurus
yapilarak cihaz kontrol edilmistir. Deney i¢in 7 adet 10x10 cm kiip numune
kullanilmistir. Numunelerin farkli yiizeylerine 10 adet vurus yapilmistir. Geri tepme
degerleri Cizelge 3.11° de gosterilmektedir. Bu deney ile kofke tasinin yiizey sertlik
degeri hesaplanmigtir. Yiizey sertlik degeri (R) tespit edildikten sonra Sekil 3.16°da
verilen abakdan ¢eki¢ vurus yoniine dikkat edilerek Schmidt ¢ekici dayanim degeri

(FeTp) belirlenmistir.
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Sekil 3.16. Yiizey sertlik degeri ve Schmidt ¢ekici dayanimi grafigi

-

(Wirfel/Cube = 150 x 150 x 150 mm)

Beton-Prilfhammer

20 25 20 35 40 45
Rickpral R « Rebondissement R = Rebound R

N/NR . Scléromdire & béton N/NR . Concrete l\_-rll-l\

Cizelge 3.11. Schmidt ¢ekici deneyi

R ( Geri Tepme Sayisi)

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rort Fsm
Numarasi (MPa)
1 23 21 22 22 21 22 21 22 23 21 218 18.09
2 23 18 19 22 23 20 20 20 21 21 21.0 17.04
3 19 18 20 19 20 18 20 17 22 18 19.1 14.69
4 24 21 23 22 24 22 23 25 22 24 231 19.90
5 22 22 22 24 20 24 25 23 20 19 221 1854
6 19 20 20 22 18 21 22 21 21 18 204 16.30
7 21 21 27 24 22 24 20 20 22 22 220 18.35
Ortalama 17.56

3.6.5. Yarmada cekme (Brezilya) testi

Bu deney ile kofke tasinin tek eksenli gekme dayaniminin belirlenmesi amaglanmaistir.

Bu amagla 15x15 cm kiip numune temin edilmistir. Elde edilen kiip numunelerin

boyutlar1 laboratuvar ortaminda 0.01 mm hassasiyetli elektronik kumpas ile 6lgiilmiis

ve boyutlar1 belirlenen numunelerin 0.5 kg hassasiyete sahip elektronik terazi ile

kiitleleri belirlenmistir.

Cizelge 3.12°de numunelerin boyutlari, kirilma yiikii ve

yarmada ¢ekme mukavemeti hakkinda bilgi verilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi

(Fct) Denklem (3.5) araciligiyla elde edilmistir (Ercan, 2010).

2xF

foo= —
T nxLxD
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Denklem (3.4)’de kirilmaya neden olan maksimum yiik F (N), numunenin yiiksekligi

L (mm), numunenin genisligini D (mm) ve yarmada ¢ekme mukavemeti Fet (MPa) ile

ifade etmektedir. Cizelge 3.9’da numunelerin kuru kiitlesini Mary (Kg), hacmini V (cm®)

ve kuru net yogunlugunu pn (kg/m®) ifade etmektedir.

Cizelge 3.12. Yarmada ¢ekme dayanimi

Yarmada Cekme Dayanimi (TS EN 12390-6, (2010))
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Bu deney ile birlikte yigma yap1 malzemesinin birim sekil degistirme - gerilme

grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Numune Numaras:: 1

40 60 80

Birim Sekil Degistirme (& x 106)
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Sekil 3.17. Birim sekil degistirme — gerilme grafikleri
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3.7. Isparta Tescilli Tas Bina Sonlu Eleman Modelinin Analizi

Calismanin bu boliimiinde Isparta Tescillli Tas Bina yap1 malzemesinin parametreleri
deneysel yontem ile belirlenerek SAP2000 sonlu elemanlar programina tanimlanmistir

ve sonrasinda ise yapinin modal analizi yapilmistir.

3.7.1. Modal analiz

Modal analiz yontemi ile Tescilli Tag Binanin serbest titresim periyotlarinin ve mod
sekillerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla SAP2000 programi araciligiyla
modellenen s6z konusu yapmin sonlu eleman modeli icin modal analiz
gerceklestirilmistir. Bu yontemde bir donme ve iki 6telenme davranisiyla analiz

gerceklestirilmektedir (Dabanli, 2008; Yildirim, 2021).

3.7.2. Zaman tanmim alaninda dinamik analiz

Zaman tanim alaninda analiz ile yapinin sismik davranisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu yontemde hem gergek deprem ivme kayitlar1 kullanilarak hemde
yapay kayitlarin olusturulmasiyla analiz gerceklestirilebilmektedir. Yapay ivme
kayitlar1 yerine gergek ivme kayitlarinin tercih edilmesi analiz sonuglarinin
giivenirligini arttirmaktadir (Yildirim, 2021). Calismanin bu boliimiinde Isparta
Tescilli Tas Binanin bulundugu bolge dikkate alinmis ve modele uygulanacak elastik
tasarim ivme spektrumu Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore belirlenmistir.
Analizler i¢in deprem seviyesi 50 yilda asilma olasilig1 %10 olarak belirtilen Deprem
Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) dikkate alinmig ve AFAD resmi internet sayfasindan
alinan bilgilere gére DD-2 deprem diizeyi ig¢in Ss= 0.734 ve S1= 0.169 degerleri elde
edilmistir. Sonrasinda ise AFAD resmi internet sayfasindan elde edilen parametreler
kullanilarak Pasific Eartquake Engineering Research Center (PEER) internet
sayfasindan 30 adet depreme ait 90 adet deprem kaydi elde edilmistir. Bu ivme
kayitlar1 yapinin zaman tanim alaninda dinamik analizinde kullanilmak iizere
programa tanimlanmistir. Kullanilan deprem kayitlarimin isimleri ve o6zellikleri
Cizelge 3.13’te gosterilmektedir. Yapisal analizler i¢in kullanilan depremlere ait

tasarim ivme spektrumlari ve ortalamalart Sekil 3.19’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13. Deprem kayitlari

Deprem Deprem Deprem Ad1 Yil Istasyon Adi Biiyiikliik Fay Tiiri  Uzaklik
Kayit Kodu (km)
Numarasi
1 RSN28 "Parkfield" 1966 "Cholame - 6.19 Dogrultu 17.64
Shandon Array Atimli
#12"
2 RSN70 "San 1971 "Lake Hughes 6.61 Ters 22.23
Fernando" #1" Atimli
3 RSN164 "Imperial 1979  "Cerro Prieto" 6.53 Dogrultu 15.19
Valley-06" Atiml
4 RSN215 "Livermore- 1980 "San Ramon 5.80 Dogrultu 15.84
01" Fire Station" Atimh
5 RSN296  “Irpinia_ Italy- 1980 "Bagnoli 6.20 Normal 17.79
02" Irpinio”
6 RSN313 "Corinth_ 1981 "Corinth" 6.60 Normal 10.27
Greece"
7 RSN524 "N. Palm 1986 "Joshua Tree" 6.06 Ters 23.2
Springs" Atimh
8 RSN543 "Chalfant 1986 "Benton" 5.77 Dogrultu 24.25
Valley-01" Atimli
9 RSN740  "LomaPrieta" 1989 "Anderson 6.93 Ters 19.9
Dam (L Abut)" Atimh
10 RSN827 "Cape 1992 "Fortuna - 7.01 Ters 15.97
Mendocino" Fortuna Blvd" Atimli
11 RSN881 "Landers" 1992 "Morongo 7.28 Dogrultu 17.36
Valley Fire Atimlt
Station"
12 RSN1083  "Northridge- 1994  "Sunland - Mt 6.69 Ters 12.38
01" Gleason Ave" Atimh
13 RSN1198 "Chi-Chi_ 1999 "CHY029" 7.62 Ters 10.96
Taiwan" Atimlt
14 RSN1613 "Duzce_ 1999 "Lamont 7.14 Dogrultu 25.78
Turkey" 1060" Atimh
15 RSN1614 "Duzce_ 1999 "Lamont 7.14 Dogrultu 11.46
Turkey" 1061" Atimli
16 RSN1633  "Manjil_ Iran" 1990 "Abbar" 7.37 Dogrultu 12.55
Atiml
17 RSN3750 "Cape 1992 "Loleta Fire 7.01 Ters 23.46
Mendocino™ Station" Atimli
18 RSN3757 "Landers" 1992 "North Palm 7.28 Dogrultu 26.95
Springs Fire Atiml
Sta #36"
19 RSN3759 "Landers" 1992 "Whitewater 7.28 Dogrultu 27.05
Trout Farm" Atimlt
20 RSN4013  "San Simeon_ 2003 "San Antonio 6.52 Ters 16.17
CA" Dam - Toe" Atimlt
21 RSN4150 "Parkfield-02_ 2004 "COALINGA 6.00 Dogrultu 21.88
CA" - PRIEST Atimh
VALLEY"
22 RSN4346 "Umbria 1997 "Bevagna" 6.00 Normal 18.86
Marche_
Italy”
23 RSN4410 "Umbria 1998 "Gubbio- 5.10 Normal 18.3
Marche Piana"
(aftershock
17)_ Italy"
24 RSN4554 "L'Aquila 2009 "L'Aquila - 5.40 Normal 13.99
(aftershock Parking"
2) ltaly"
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Cizelge 3.13. Deprem Kayitlar1 (Devam)

25 RSN4841 "Chuetsu-oki_ 2007 "Joetsu 6.80 Ters 20.65
Japan" Yasuzukaku Atiml
Yasuzuka"
26 RSN4882  "Chuetsu-oki_ 2007 "Ojiya City" 6.80 Ters 15.89
Japan" Atiml
27 RSN5806 "lwate_ 2008 "Yuzawa 6.90 Ters 22.41
Japan" Town" Atimli
28 RSN6875  "Joshua Tree_ 1992 "Morongo 6.10 Dogrultu 21.73
CA " Valley Fire Atiml
Station"
29 RSN6915 "Darfield_ 2010 "Heathcote 7.00 Dogrultu 24.36
New Zealand" Valley Primary Atimli
School "
30 RSN6971 "Darfield_ 2010 "SPFS" 7.00 Dogrultu 29.86
New Zealand" Atimli

== rtalama
1 RSN28
RSN70
—RSN164
RSN215
RSN296
RSN313
RSN524
RSN543
RSNT740
RSNS27
RSNSSL
RSN1083
RSN1198
—RSN1613
—RSN1614
RSN1633
RSN3750
RSNATST
RSN3TS0
RSN4013
——RSN4150
RSN4346

4 6 8 10 12
Periyot (sn)

Sekil 3.18. Tescilli Tag Bina i¢in yapilan deprem analizlerinde kullanilan DD-2
tasarim ivme spektrumu ile her bir depreme ait spektrumlar ve bu
spektrumlarin ortalamalari
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4. BULGULAR

4.1. Isparta Tescilli Tas Binanin Modal Analiz Sonuglari

Calismanin bu boliimiinde Tescilli Tas Bina sonlu eleman modelinin modal analizi

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1°de mod degerleri icin elde edilen periyot degerleri

gosterilmektedir.
Cizelge 4.1. Tescilli Tas Bina periyot degerleri
Mod Periyot Mod Periyot
1 0.097520 26 0.052649
2 0.082076 27 0.051345
3 0.074813 28 0.050910
4 0.073706 29 0.047759
5 0.073412 30 0.046659
6 0.071789 31 0.046593
7 0.071679 32 0.046573
8 0.071387 33 0.045741
9 0.070751 34 0.044218
10 0.070602 35 0.043319
11 0.070547 36 0.040849
12 0.069676 37 0.040813
13 0.069140 38 0.040516
14 0.065463 39 0.038809
15 0.065331 40 0.038252
16 0.062125 41 0.038013
17 0.061804 42 0.037357
18 0.061050 43 0.037140
19 0.060970 44 0.037090
20 0.060716 45 0.036959
21 0.060530 46 0.036888
22 0.058423 47 0.036548
23 0.058373 48 0.036472
24 0.058258 49 0.036429
25 0.052709 50 0.036397

Modal analiz sonucunda elde edilen degerler incelendiginde 1. moda karsilik gelen
periyot degeri 0.097520 s, 2. Moda karsilik gelen periyot degeri 0.082076 ve 3. Moda
karsilik gelen periyot degeri 0.074813 olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°de Isparta

Tescilli Tas Binanin 1., 2. ve 3. mod sekilleri gosterilmektedir.
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c) Mod 3

Sekil 4.1. Isparta Tescilli Tas Bina modlar1

4.2. Isparta Tescilli Tas Binanin Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Sonuglan

4.2.1. Taban kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

Tez calismasinin bu boliimiinde zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizler

sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Deprem

kayitlarinin X ve Y yonii taban kesme kuvveti degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Taban kesme kuvveti degerleri (KN)

Analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri incelenmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére X yoniinde 9712.978 kN ve Y
yoniinde 12383.47 kN olmak iizere en yiiksek taban kesme kuvveti degeri RSN543
koduna sahip Chalfant Valley-01 depreminde meydana gelmistir.

4.2.2. Yer degistirme degerlerinin belirlenmesi

Bu kisimda yapi i¢in zaman tanim analizler yapilmig her bir deprem kayd: i¢in
maksimum yer degistirmenin meydana geldigi diigim noktalar1 ve bu noktalarda
meydana gelen yer degistirme degerleri elde edilmistir. X ve Y yonii maksimum

zamana bagh yer degistirme grafikleri Sekil 4.3°te ve 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4.'Y yonii yer degistirme-zaman grafigi (Devam)
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Sekil 4.4. 'Y yonii yer degistirme-zaman grafigi (Devam)

Her bir deprem kaydindan elde edilen X ve Y yonii maksimum yer degistirme degerleri
Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 X yonii maksimum yer degistirme grafigi (mm)
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Sekil 4.6. 'Y yonii maksimum yer degistirme grafigi (mm)

Elde edilen degerler ve grafikler incelendiginde X dogrultusunda olusan maksimum
yer degistirmenin Y dogrultusunda olusan maksimum yer degistirmeye gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Her deprem kaydi i¢in olusan yer degistirme degerleri
incelendiginde ise maksimum yer degistirmenin hem X dogrultusunda hem de Y
dogrultusunda RSN543 koduna sahip Chalfant Valley-01 isimli deprem etkisinde
olustugu belirlenmistir. Chalfant Valley-01 deprem kaydinin yapiya uygulanmasi
sonucunda X yoniinde 8.53 mm ve Y yoniinde 2.37 mm yer degistirme oldugu

belirlenmistir.

4.2.3. Gerilme degerlerinin belirlenmesi

Caligmanin bu bdliimiinde yapiya zaman tanim alaninda analizler yapilmis, X ve Y
yoniinde olusan gerilme degerleri belirlenmistir. Bu amagla 6ncelikle yapinin sonlu

eleman modeli igin yon kabulleri yapilmistir. Programa bagli yon kabuli Sekil 4.6°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Kabuk elemanda olusan gerilmeler (Coban, 2018)

Sekil 4.7°ye gore X yoniindeki gerilme S11, Y yoniindeki gerilme S22, Z yoniindeki
gerilme S33 ve X-Y diizlemindeki kayma gerilmeleri S12 = S21 olarak ifade

edilmektedir.
RSN28 koduna sahip 1 numarali Parkfield deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da maksimum

gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Parkfield depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.124 -1.109 -0.412
Maksimum 1.176 1.082 0.425
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4.8. Parkfield depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.9. Parkfield depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.10. Parkfield depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN70 koduna sahip 2 numarali San Fernando deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.3’te verilmektedir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. San Fernando depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.078 -1.070 -0.382
Maksimum 1.133 1.042 0.412
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4.11. San Fernando depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.12. San Fernando depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.13. San Fernando depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN164 koduna sahip 3 numarali Imperial Valley-06 deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.4°te verilmektedir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Imperial Valley-06 depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.487 -1.483 -0.536
Maksimum 1574 1.447 0.540
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4.14. Imperial Valley-06 depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)

47



0.8
0.6
0.44

0.22

-0.22
-0.4

TRELTRN)

& s an il J I
b TPry LR ;
]'{*"

X

LN
s

% Siml

4.15. Imperial Valley-06 depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.16. Imperial Valley-06 depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN215 koduna sahip 4 numarali Livermore-01 deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.5°te verilmektedir. Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Livermore-01 depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.376 -1.367 -0.471
Maksimum 1.448 1.331 0.533
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4.17. Livermore

4.18. Livermore-01 depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.19. Livermore-01 depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN296 koduna sahip 5 numarali Irpinia_ Italy-02 deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.6°da verilmektedir. Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Irpinia_ltaly-02 depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.715 -1.574 -0.613
Maksimum 1.661 1.612 0.606
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4.20. Irpinia_ Italy-02 depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.21. Irpini

02 depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.22. Irpinia_ Italy-02 depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

Greece deprem kaydindan elde edilen

RSN313 koduna sahip 6 numarali Corinth

de verilmektedir. Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

b

gerilme degerleri Cizelge 4.7

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Corinth Greece depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.818 -0.872 -0.321
Maksimum 0.863 0.926 0.299
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4.24. Corinth_Greece depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.25. Corinth_Greece depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN524 koduna sahip 7 numarali N. Palm Springs deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.8”de verilmektedir. Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. N. Palm Springs depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.301 -1.386 -0.441
Maksimum 1.366 1.324 0.493
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4.26. N. Palm Springs depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.27. N. Palm Springs depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.28. N. Palm Springs depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSNS543 koduna sahip 8 numarali Chalfant Valley-01 deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.9°da verilmektedir. Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. Chalfant Valley-01 depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -2.747 -2.629 -1.010
Maksimum 2.801 2.593 0.936
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4.29. Chalfant Valley-01 depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.30. Chalfant Valley-01 depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.31. Chalfant Valley-01 depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)
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RSN740 koduna sahip 9 numarali Loma Prieta deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.10°da verilmektedir. Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34’te maksimum gerilme

aninda olusan gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. Loma Prieta depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.526 -0.575 -0.170
Maksimum 0.552 0.553 0.217
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4.32. Loma Prieta depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.33. Loma Prieta depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.34. Loma Prieta depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN827 koduna sahip 10 numarali Cape Mendocino deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.11°de verilmektedir. Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil

4.37°de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.359 -1.249 -0.462
Maksimum 1.283 1.280 0.466
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4.35. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.37. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN881 koduna sahip 11 numarali Landers deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.12°de verilmektedir. Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’da

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Landers depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.839 -0.832 -0.285
Maksimum 0.881 0.810 0.326
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4.38. Landers depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.39. Landers depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.40. Landers depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN1083 koduna sahip 12 numarali Northridge-01 deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.13°te verilmektedir. Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.
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Cizelge 4.13. Northridge-01 depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?)

S22 (N/mm?)

S12 (N/mm?)

Minimum -1.116

-1.106
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Maksimum 1.171
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4.42. Northridge-01 depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.43. Northridge-01 depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN1198 koduna sahip 13 numarali Chi-Chi_ Taiwan deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.14°te verilmektedir. Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Chi-Chi_ Taiwan depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?)

S22 (N/mm?)

S12 (N/mm?)

Minimum

-0.431

-0.466

-0.159

Maksimum

0.456
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4.44. Chi-Chi_ Taiwan depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.46. Chi-Chi_ Taiwan depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN1613 koduna sahip 14 numarali Duzce Turkey deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.15°te verilmektedir. Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.15. Duzce Turkey depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.129 -1.125 -0.392
Maksimum 1.193 1.098 0.424
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4.47. Duzce_Turkey depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.48. Duzce_Turkey depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.49. Duzce Turkey depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

63




RSN1614 koduna sahip 15 numarali Duzce_ Turkey deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.16°da verilmektedir. Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil

4.52°de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Duzce Turkey depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?)

S22 (N/mm?)

S12 (N/mm?)

Minimum

-0.995
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Maksimum
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4.51. Duzce_Turkey depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.52. Duzce Turkey depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN1633 koduna sahip 16 numarali Manjil_ Iran deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.17°de verilmektedir. Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.17. Manjil Iran depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.688 -1.544 -0.521
Maksimum 1.587 1.584 0.631
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4.53. Manjil_Iran depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.54. Manjil_Iran depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.55. Marjil_Iran depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN3750 koduna sahip 17 numarali Cape Mendocino deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.18’de verilmektedir. Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil

4.58’de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.18. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.653 -0.843 -0.233
Maksimum 0.684 0.814 0.264
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4.56.

Cape Mendocino depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.57. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)

4.58. Cape Mendocino depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)
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RSN3757 koduna sahip 18 numarali Landers deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.19’da verilmektedir. Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.19. Landers depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.103 -1.011 -0.350
Maksimum 1.039 1.037 0.401
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4.59. Landers depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.60. Landers depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.61. Landers depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN3759 koduna sahip 19 numarali Landers deprem kaydindan elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 4.20°de verilmektedir. Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te

maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.20. Landers depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.460 -1.342 -0.567
Maksimum 1.409 1.378 0.548
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4.62. Landers depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.63. Landers depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.64. Landers depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN4013 koduna sahip 20 numarali San Simeon_ CA deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.21°de verilmektedir. Sekil 4.65, Sekil 4.66 ve Sekil

4.67’de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.21. San Simeon CA depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.849 -1.046 -0.328
Maksimum 0.904 1.029 0.292
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4.65. San Simeon_ CA depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.67. San Simeon_ CA depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)
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RSN4150 koduna sahip 21 numarali Parkfield-02_ CA deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.22°de verilmektedir. Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil

4.70°de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Cizelge 4.22. Parkfield-02_ CA depremi etkisi altinda olusan gerilme degerleri
(N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.528 -0.525 -0.178
Maksimum 0.556 0.511 0.207

380
328
277

174
122!

[ | EIEEE | B 5 1 e O B G B R | T 225,I

e

-84,
135
o 187
= T -238
RIS -290

1l

Ul
r

4.68. Parkfield-02_ CA depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.69. Parkfield-02_ CA depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.70. Parkfield-02_ CA depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN4346 koduna sahip 22 numarali Umbria Marche Italy deprem kaydindan elde
edilen gerilme degerleri Cizelge 4.23’te verilmektedir. Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil

4.73’te maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Cizelge 4.23. Umbria Marche Italy depremi etkisinde olusan gerilme degerleri
(N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.219 -1.209 -0.425
Maksimum 1.281 1.178 0.486

E-3

650
539
428!

318

207
uEnE 96..
15,
125.
I ===: -236.
3 y -347.

== Segses B -458
L. == -568
679

790

11

4.71. Umbria Marche _ Italy depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.72. Umbria Marche _ Italy depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.73. Umbria Marche _ Italy depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN4410 koduna sahip 23 numarali Umbria Marche (aftershock 17)_ Italy deprem

kaydindan elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.24’te verilmektedir. Sekil 4.74,

Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar

gosterilmektedir.

Cizelge 4.24. Umbria Marche (aftershock 17) Italy depremi etkisinde olusan gerilme

degerleri (N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.566 -1.559 -0.560
Maksimum 1.636 1.629 0.680
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4.74. Umbria Marche (aftershock 17) _ Italy depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi

(N/mm?)
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4.75. Umbria Marche (aftershock 17)_ Italy depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi
(N/mm?)

4.76. Umbria Marche (aftershock 17) Italy depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi
(N/mm?)
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RSN4554 koduna sahip 24 numarali L'Aquila (aftershock 2) Italy deprem kaydindan
elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.25°te verilmektedir. Sekil 4.77, Sekil 4.78 ve

Sekil 4.79’da maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.25. L’Aquila (aftershock 2) Italy depremi etkisinde olusan gerilme

degerleri (N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -2.511 -2.309 -0.985
Maksimum 2.394 2.371 0.822

4.77. L’Aquila (aftershock 2) Italy depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi
(N/mm?)
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4.78. L’Aquila (aftershock 2) Italy depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi
(N/mm?)
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4.79. L’Aquila (aftershock 2) Italy depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi
(N/mm?)

RSN4841 koduna sahip 25 numarali Chuetsu-oki_ Japan deprem kaydindan elde
edilen gerilme degerleri Cizelge 4.26 da verilmektedir. Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve Sekil

4.82’de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.26. Chuetsu-oki Japan depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?

S11 (N/mm?)

S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)

Minimum

-1.795

-1.649 -0.631

Maksimum
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1.696 0.595
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4.80. Chuetsu-oki_ Japan depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.82. Chuetsu-oki_ Japan depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN4882 koduna sahip 26 numarali Chuetsu-oki_ Japan deprem deprem kaydindan
elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.27°de verilmektedir. Sekil 4.83, Sekil 4.84 ve

Sekil 4.85’te maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Cizelge 4.27. Chuetsu-oki Japan depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -1.508 -1.464 -0.532
Maksimum 1.550 1.420 0.430
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4.83. Chuetsu-oki_ Japan depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.84. Chuetsu-oki_ Japan depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.85. Chuetsu-oki_ Japan depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)
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RSN5806 koduna sahip 27 numarali Iwate_ Japan deprem deprem kaydindan elde
edilen gerilme degerleri Cizelge 4.28°de verilmektedir. Sekil 4.86, Sekil 4.87 ve Sekil

4.88’de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlari gosterilmektedir.

Cizelge 4.28. Iwate Japan depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.882 -0.878 -0.307
Maksimum 0.924 0.825 0.237
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4.86. Iwate_ Japan depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.87. Iwate_ Japan depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.88. Iwate Japan depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN6875 koduna sahip 28 numarali Joshua Tree_ CA deprem kaydindan elde edilen
gerilme degerleri Cizelge 4.29°da verilmektedir. Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil

4.91°de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Cizelge 4.29. Joshua Tree  CA depremi etkisinde olusan gerilme degerleri (N/mm?)

S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -2.086 -1.917 -0.715
Maksimum 1.976 1.967 0.710
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4.89. Joshua Tree_ CA depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.90. Joshua Tree  CA depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.91. Joshua Tree_ CA depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

RSN6915 koduna sahip 29 numarali Darfield New Zealand deprem kaydindan elde
edilen gerilme degerleri Cizelge 4.30°da verilmektedir. Sekil 4.92, Sekil 4.93 ve Sekil

4.94°te maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.30. Darfield New Zealand depremi etkisinde olusan gerilme degerleri

(N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -2.225 -2.200 -0.684
Maksimum 2.328 2.140 0.938
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4.92. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.93. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.94. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

83




RSN6971 koduna sahip 30 numarali Darfield_ New Zealand deprem kaydindan elde
edilen gerilme degerleri Cizelge 4.31°de verilmektedir. Sekil 4.95, Sekil 4.96 ve Sekil

4.97°de maksimum gerilme aninda olusan gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Cizelge 4.31. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan gerilme degerleri
(N/mm?)
S11 (N/mm?) S22 (N/mm?) S12 (N/mm?)
Minimum -0.798 -0.790 -0.302
Maksimum 0.840 0.770 0.287

E-3

840
720
600!

480,
LU
= 360.
240.
- = 2= 120.
| — ] 0.
- -120.
‘ -240.

I\LY
' o
.l

B

-

Il

11l
ul

3 ‘ Tl ) -360
W= R -480
-600
-720

4.95. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S11 gerilmesi (N/mm?)
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4.96. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S22 gerilmesi (N/mm?)
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4.97. Darfield_ New Zealand depremi etkisinde olusan S12 gerilmesi (N/mm?)

4.2.4. Yigma yapida olusan kayma gerilmesinin degerlendirilmesi

Yigma yapilara deprem yiiklerinin etki ettirilmesi sonucu kayma gerilmeleri
olusmaktadir. TBDY (2018)’e gore yigma duvarlarin kesme kuvvetine bagli tasima
glicliniin hesabr i¢in Denklem (4.1)’e gore hesap yapilmakta ve bu sayede yapinin

kayma dayanimi kontroliiniin yapilmas1 miimkiin olmaktadir.

ka = kao + 0'40-(1 < O].Ofb (41)

Denklem 4.1°de duvar ilizerinde ortalama diisey gerilmeler kullanilarak elde edilen
duvar karakteristik kesme dayanimi fu, duvarlarin baslangi¢ kesme dayanimlari fiko,
yiik katsayilar1 ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan diisey basing gerilmesi o; ve hesap basing dayanimi f, ile ifade

edilmektedir.

Duvar karakteristik kesme dayanimi hesabi yapilirken TBDY (2018)’e gore kagir
birimin dogal veya yapma tas ve kullanilan harcin M1-M2 sinifinda olmast durumunda
0.10 MPa olarak alinmasi gerektigi belirtildigi i¢in bu ¢alismada fuko degeri 0.10 MPa

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.32’de X yoOnii icin yapilan yapisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler
ile TBDY (2018)’¢ gore tasmabilecek maksimum kayma gerilmesi degerleri ve
Cizelge 4.33’te Y yonli i¢in yapilan yapisal analizler sonucunda elde edilen gerilmeler
ile TBDY (2018)’e gore tasmabilecek maksimum kayma gerilmesi degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.32. X yonii i¢in kayma dayanimi kontrolii

Deprem Olusan Olusan En Hesaplanan Kontrol
Kayd1 Basing Biiyiik Kayma
Gerilmesi Kayma Dayanimi
(N/mm?) Gerilmesi (N/mm?)
(N/mm?)

RSN28 1.124 0.425 0.550 N4

RSN70 1.078 0.412 0.531 v
RSN164 1.487 0.540 0.695 V4
RSN215 1.376 0.533 0.650 J
RSN296 1.715 0.606 0.786 Vv
RSN313 0.818 0.299 0.472 J
RSN524 1.301 0.493 0.620 J
RSN543 2.747 0.936 1.20 X
RSN740 0.526 0.217 0.310 J
RSN827 1.359 0.466 0.644 Vv
RSN881 0.839 0.326 0.436 J
RSN1083 1.116 0.446 0.546 J
RSN1198 0.431 0.173 0.272 J
RSN1613 1.129 0.424 0.552 J
RSN1614 0.995 0.376 0.498 v
RSN1633 1.688 0.631 0.775 J
RSN3750 0.653 0.264 0.361 v
RSN3757 1.103 0.401 0.541 V4
RSN3759 1.460 0.548 0.684 J
RSN4013 0.849 0.298 0.440 v
RSN4150 0.528 0.207 0.311 J
RSN4346 1.219 0.486 0.588 v
RSN4410 1.566 0.680 0.726 X
RSN4554 2.511 0.822 1.104 X
RSN4841 1.795 0.595 0.818 V4
RSN4882 1.508 0.430 0.703 N4
RSN5806 0.882 0.237 0.453 v
RSN6875 2.086 0.710 0.934 X
RSN6915 2.225 0.938 0.990 X
RSN6971 0.798 0.287 0.419 v
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Cizelge 4.33. Y yonii i¢in kayma dayanimi1 kontrolii

Deprem Olusan Olusan En Hesaplanan Kontrol
Kaydi Basing Biiytik Kayma
Gerilmesi Kayma Dayanimi
(N/mm?) Gerilmesi (N/mm?)
(N/mm?)

RSN28 1.109 0.425 0.544 V4

RSN70 1.070 0.412 0.528 v
RSN164 1.483 0.540 0.693 v
RSN215 1.367 0.533 0.647 V4
RSN296 1.574 0.606 0.729 v
RSN313 0.872 0.299 0.449 J
RSN524 1.386 0.493 0.654 v
RSN543 2.629 0.936 1.152 X
RSN740 0.575 0.217 0.330 J
RSN827 1.249 0.466 0.600 v
RSN881 0.832 0.326 0.432 J
RSN1083 1.106 0.446 0.542 J
RSN1198 0.466 0.173 0.286 J
RSN1613 1.125 0.424 0.55 v
RSN1614 0.911 0.376 0.464 V4
RSN1633 1.544 0.631 0.718 J
RSN3750 0.843 0.264 0.437 v4
RSN3757 1.011 0.401 0.504 v
RSN3759 1.342 0.548 0.637 V4
RSN4013 1.046 0.298 0.518 V4
RSN4150 0.525 0.207 0.310 J
RSN4346 1.209 0.486 0.584 V4
RSN4410 1.559 0.680 0.724 X
RSN4554 2.309 0.822 1.024 X
RSN4841 1.649 0.595 0.759 v
RSN4882 1.464 0.430 0.686 v
RSN5806 0.878 0.237 0.451 N4
RSN6875 1.917 0.710 0.867 X
RSN6915 2.200 0.938 0.980 X
RSN6971 0.790 0.287 0.416 v

Cizelgelerde dogrusal hesap yontemi ile elde edilen veriler incelenerek yapinin sinir

durumu degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gilinliimiizde tarthi yapilarin bir kismi kamu binast olarak aktif sekilde
kullanilmaktadir. Bu tez caligmasiin oOncelikli amaci1 giiniimiizde var olan tarihi
degerlerin gelecek nesillere aktarimini saglamaktir. Bu tez kapsaminda, calisma
konusu olan Isparta ilinde bulunan Tescilli Tas Bina’nin yapisal davranisi
incelenmistir. Oncelikle s6z konusu yapmin rdléve projesi irdelenmistir. Yap1 bu
projeye uygun olarak SAP2000 V23 sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmistir.
Calismada yapmin mevcut malzemesi olan kéfke tasinin parametreleri laboratuvar
ortaminda belirlenmistir. Yapi malzeme degerler SAP2000 programinda tanimlanmis

ve yapinin sismik davraniginin belirlenebilmesi i¢in analizler yapilmistir.

Yapida insa malzemesi olarak kullanilan kofke tasinin fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Tiirk Standartlarina uygun olarak ultra ses deneyi, basing
dayanimu testi, Schmidt ¢ekici deneyi ve yarmada ¢ekme (Brezilya ) testi yapilmistir.
Yapilan bu deneyler sonucunda kofke taginmn Kuru birim hacim agirligi 1 413 kg/m?,
birim hacim agirligi 1 434 kg/m®, dinamik elastisite modiilii 4 772 MPa, dinamik
poisson oran1 0.16, basing dayanimi 6.57 N/mm?, Schmidt cekici dayamim degeri

17.56 MPa ve yarmada ¢ekme mukavemeti 0.71 Mpa olarak belirlenmistir.

Tarihi yapida gergeklestirilen modal analiz ile yapinin periyodu belirlenmistir.
Yapinin periyot degeri 0.098 sn olarak belirlenmistir. Bu degerin daha dnce yapilan ve
boyutlar1 benzer yigma tas tarihi yapilara ait farkli ¢aligmalarda elde edilen periyot

degerleri ile birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Zaman tanim alaninda dinamik analiz ile her deprem kaydi i¢in yapida olusan taban
kesme kevvetleri, yer degistirme ve gerilme degerleri belirlenmistir. Elde edilen
degerler karsilastirmali olarak incelenmistir. X yoniinde maksimum yer degistirme
5.77 biiytikligiinde ve kirilma yiizeyine uzakligr 24.25 km olan Chalfant Valley-01
depremi etkisinde 8.53 mm olarak ger¢eklesmistir. Minimum yer degistirme ise 7.62
biiyiikliigiinde ve kirilma yilizeyine uzakligi 10.96 olan Chi-Chi_ Taiwan depremi
etkisinde 1.40 mm olarak belirlenmistir. Y yOniinde maksimum yer degistirme
Chalfant Valley-01 depremi etkisinde 2.37 mm ve minimum yer degistirme Landers

depremi etkisinde 0.44 mm olarak belirlenmistir. Yapida olusan her deprem kaydi i¢in
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maksimum taban kesme kuvvetleri incelendiginde; X yoniinde en biiyiik taban kesme
kuvvetinin Chalfant Valley-01 depremi etkisinde 9712.98 kN, en kii¢iik taban kesme
kuvvetinin Chi-Chi_ Taiwan depremi etkisinde 1621.95 kN oldugu belirlenmistir. Y
yoniinde ise en biiylik taban kesme kuvvetinin Chalfant Valley-01 depremi etkisinde
12383.47 kN ve en kii¢iik taban kesme kuvvetinin Duzce_ Turkey depremi etkisinde
2158.99 kN olarak belirlenmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal analizin gerceklestirilmesiyle yapida olusan basing,
¢ekme ve kayma gerilmeleri elde edilmistir ve elde edilen veriler karsilagtirmali olarak
incelenmistir. S6z konusu yapida X yoniinde olusan maksimum basing ve ¢ekme
gerilmeleri sirasiyla 2.747 MPa ve 2.801 MPa olarak Chalfant Valley-01 depreminde
meydana gelmistir. Y yoniinde olusan maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi sirastyla
2.629 MPa ve 2.593 MPa olarak Chalfant Valley-01 depreminde meydana gelmistir.
Yapida olusan maksimum ve minimum kayma gerilmeleri incelendiginde sirasiyla
0.938 MPa ve -0.684 MPa olarak Darfield_ New Zealand depreminde meydana
gelmistir. Ayrica yapinin kayma dayanimi TBDY (2018)’e gore kontrol edilmis ve

elde edilen verilere gore bir¢ok deprem igin sinir degerlerinin agilmadigi goriilmistiir.

Tez ¢aligmasindan elde edilen deger ve sonuglara ek olarak tarihi yapilarin gelecek
caligmalarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ve operasyonel modal
analiz gibi analiz yontemleri ile desteklenmesi gerektigi disiiniilmekte ve

onerilmektedir.
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