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OZET

TARIHI YIGMA YAPILARIN GUVENLIKLERININ ANALITiK VE
DENEYSEL YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

ERCAN, Emre
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Tez Yoéneticisi: Yrd. Dog. Dr. Ayhan NUHOGLU

Ekim 2010, 223 sayfa

Bu tez caligmasinda, tarihi yigma yapilarin giivenliklerinin belirlenmesinde
kullanilan analitik ve deneysel yontemlerin, Izmir’de bulunan iki ornek yapida

uygulamasi yapilmustir.

Tarihi yigma yapilarin malzeme 6zelliklerini belirlemede kullanilan
deneysel yontemler, Vezir Su Kemeri ve Urla Zeytinler Koyii’'nde bulunan tarihi
tas kemer kopriide uygulanmistir. Yapilarin malzeme ozelliklerini belirlerken
yapilar iizerinde tarihsel inceleme, tahribatli ve tahribatsiz malzeme testleri,
dinamik inceleme, darbe-eko yontemleri uygulanmistir. Yapilarin bulundugu
bolgelerde ise, zemin incelemeleri ile mikrotremor Ol¢iimler yapilmis ve

bolgelerin depremselligi incelenmistir.

Yapilarin tasiyici sistemini olusturan tas, tugla ve har¢ {izerinde yapilan
malzeme testleri ile malzeme parametreleri elde edilmistir. Bu oOzellikler
kullanilarak y1gma yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile modal analizi yapilmig
ve dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ele alinan tarihi yapilara Operasyonel
Modal Analiz uygulamasi1 yapilmis ve deneysel dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Deneysel ve analitik yoOntemlerle bulunan dinamik sonuglar
karsilagtirilarak, malzeme testlerinin yeterliligi irdelenmistir. Elde edilen
sonuglarla yapilarin dogrusal olmayan statik analizleri ve dinamik analizleri
gerceklestirilerek, yapilarin giivenilirligi arastinlmistir. Boylece, Izmir ilinde
bulunan iki tarihi yap1 ile birlikte bu tiir yapilarin deprem davranislarinin

belirlenmesi ve degerlendirilmesi konularinda katkilar saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elamanlar yontemi, tarihi yigma yapilar, Operasyonel

Modal Analiz, darbe-eko, mikrotremorlar.
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ABSTRACT

STRUCTURAL SAFETY DETERMINING OF HISTORICAL MASONRY
STRUCTURES BY ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL METHODS

ERCAN, Emre
PhD Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayhan Nuhoglu

October 2010, 223 pages

Within the scope of this thesis, the analytical and experimental methods
available for determination of safety levels of historical buildings were applied to

two historical masonry structures in Izmir.

Experimental methods were applied to the Vezir aqueduct and the historical
masonry bridge in Urla Zeytinler village in order to determine the mechanical
properties of the materials used in these structures. For gathering material
properties; historical investigation, dynamic monitoring, impact-echo tests and
destructive and non-destructive material tests were applied to the structures. For
the soil survey of the region microtremor tests were conducted and predominant

periods of the soils were gathered experimentally.

The material properties obtained by the experiments for the stone brick and
mortar that make up the carrying system were used in the finite element model.
The dynamic responses of the structures were analyzed by finite element software.
Also structural operational modal tests were performed on these structures and the
results obtained from the tests were compared with that of the finite element
analyses. This comparison was used in assessment of the validity of the material
properties and the tests conducted to obtain these properties. Furthermore by
means of this study conducted on two historical structures of Izmir a contribution

to earthquake analyses and assessment of masonry structures is made.

Keywords: Finite element method, historical masonry structures, Operational

Modal Analysis, impact-echo, microtremors.
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1. GIRIS

Insanoglu ihtiyac duydugu yapilari insa ederken, daha ¢ok yasadig
cografyada bulabilecegi yapi1 malzemelerini tercih etmistir. Esas olarak tas
malzemesinin kullanildigi yigma yapilar tarih boyunca ayakta kalabilmis ve
giiniimiize kadar gelebilmistir. Son ceyrek asirda yigma yapiyr olusturan
malzemelerde 6nemli gelismeler saglanmigsa da, yigma yapiy1 olusturma teknigi

ilk giinden bugiine ayn1 prensibe dayanir.

Yigma yapr sisteminin en 6nemli 0zelligi onun basitligidir. Tas veya tugla
bloklarinin iist iiste har¢li veya harcsiz olarak yerlestirilmesi oldukg¢a pratik bir
uygulamadir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise estetik iistiinliigiidiir. Giinlimiizde bile
bircok yap1 estetik goriinmesi i¢in yigma olarak yapilmaktadir. Yigma yapilarin
diger temel karakteristik Ozellikleri; saglamlik, durabilite, az bakim gereksinimi,

ses ve 1s1 yalittmi, yangina kars1 dayaniklilik ve ¢cok amaclh kullanilabilmeleridir.

Giintimiizde ekonomik ydnden zayif olan her bolgede, yigma yapilar ile
ucuz barmma imkanmi saglanir. Ancak yigma yapilarin kontrolsiiz yapilmasi,
yeterli tasarim kurallarinin olmamasi, bu yapilarin sismik kuvvetlere karsi

dayanikli olmasini engeller.

Arkeolojik arastirmalar sonucunda en eski yigma yapilara M.O. 10.000 —
8.000 yillarinda Israil’in Hullen Golii cevresinde rastlanmistir (Lourenco, 1996).
Bu yapilar hargsiz tas ile oriilmiis, yarisi topraga gomiili, 3 ila 9 m capli dairesel
kesitli barakalardir. Konutlarin bulundugu ilk biiyiik kent Konya Catalhoyiik’tiir.
Konya Catalhoyiik’te, M.O. 6.500-7.000 yillarinda kerpi¢ tuglalardan yapilmis
25- 30 m?’lik evler ortaya cikarilmistir (Sevin, 1999; Hodder, 1996). M.O. 2800-
2000 yillarinda Misir’in Giza Platosunda piramitler firavun mezarlari olarak insa
edilmistir. Piramitler biiyiik blok taglarin st iiste yerlestirilmesi ile
olusturulmustur ve en biiyiigii Keops Piramidi olup 138 m yiiksekligindedir. M..S.
0-1200 yillarinda Roma mimarisinin gelismesiyle, yigma yapilardan formlarini
bularak, tapinaklar, saraylar, su kemerleri, kopriiler vb. insa edilmistir. M.S. 1300
yilinda Osmanli mimarisi geliserek Anadolu’ya ve Avrupa’ya bircok eser
kazandirmistir. Ayn1 donemde Avrupa’da da Gotik mimari geliserek bircok yigma

yapt yapilmistir (Straub, 1964).



[Ik yigma yapilarin tagtan yapildigi diisiiniilmektedir. Ancak tasa sekil
vermek zor oldugu i¢in sonralar1 giineste kurutulmus kil tugladan yapilar insa
edilmistir. Filistin’in Jericho sehrinde, M.O. 8350 ila 7350 yillar1 arasinda giineste
kurutulmus camurdan yapilmis tuglalardan (kerpi¢) insa edilmis yuvarlak ve oval
sekilli 5 m ¢apinda kuleler bulunmustur (Sekil 1.1). Bu evlerde kullanilan tuglalar
somun sekillidir ve tuglalarin digbiikey yiizlerinde oyuklar mevcuttur. Bu oyuklar
kilden yapilan har¢ icin siirtiinme ylizeyini arttirtyordu. Tas yerine toprak tugla
kullanilmasi bir¢ok avantaj getirmistir. Tuglaya sekil vermek kolaydi ve tugla tasa
gore daha hafifti. Misir’da M.O. 5000 yilindan M.S. 50 Roma isgaline kadar ana
yapt malzemesi olarak Nil nehrinden ¢ikarilan ¢camurdan yapilmis ve giineste
kurutulmus kerpi¢ tuglalar kullamilmistir (Tiirkteki, 2010; Tugla ve Kiremit
Sanayicileri Dernegi, 2010).

Sekil 1.1. Jericho kenti ve Jericho’da bulunan kerpi¢ kule (Ttiirkteki, 2010)

Genel olarak bakildiginda yigma yap1 tarzi giiniimiizde de kullanilan en eski
yapi sistemidir.

Tarihi yigma yapilart olusturan ana malzemeler tas, tugla ve bunlar
birbirine baglayan harctir. Bu malzemelerle insa edilen ve yapinin tasiyici
sistemini olusturan sistemler; kubbe, tonoz, kemer, siitun ve duvarlardir. Tarihi
yapilarin servis siirelerini belirleyen iki ana etken; zemin problemleri ve
depremdir. Bunlarin yaninda ¢evre ve doga sartlari, insanlarin neden oldugu
hasarlar bu siireci ikinci derecede etkileyen faktorlerdir. Uzun yillar ayakta
kalabilmeyi basarmis bir yap1 i¢in, genellikle zemin-yap1 etkilesiminin belli bir
dengeye ulastig1 diisliniiliir ve disaridan bir miidahale yoksa fazla bir zemin

hareketi beklenmez. Ancak, depremlerin gecmiste pek cok tarihi yapiyr yiktigi



diistiniiliirse, agir kiitleye sahip bu yapilar icin her zaman biiyiik bir tehlike oldugu
unutulmamalidir. Diinyada yilda, yapilarda olumsuz sonuglara neden olan
ortalama 700 adet deprem meydana gelmektedir. Depremlerin olusmasini
onlemek veya olusacagi zamani tespit etmek miimkiin olmamakla birlikte,

yaratacag hasarlar1 asgariye indirmek i¢in 6nlemler alinabilmektedir.

Yigma yapilar, genel olarak depreme karsi klasik betonarme ya da celik
yapilara gore daha az dayamikhidir. Az gelismis veya gelismekte olan iilkelerde,
kirsal kesimde ve sehirlerin kontrolsiiz yapilasan bolgelerinde konutlar; tas,
kerpi¢, briket veya pismis toprak tuglalardan yigma yap1 seklinde insa
edilmektedir. Bu yapilar, deprem gibi yatay yiikler altinda iyi dayanim
gosterememektedir. Iran’da (6 Ocak 2004 Bam depremi) ve Tiirkiye’de (17 Eyliil
1999 Kocaeli ve 24 Kasim 1999 Diizce depremleri) meydana gelmis olan
depremlerde 6zellikle kirsal kesimlerde can kaybi biiyiik olmustur. Ozellikle az
gelismis iilkelerin kirsal kesimlerinde, cati toprak olarak yapilmakta, her mevsim
bu catilar iizerine yeni toprak tabakasi serilerek sikistirilmakta ve cati iyice
agirlasmaktadir. Bu agir ¢catinin deprem esnasinda kullanicilarin iizerine gbgmesi,
biiyiik felaketlere neden olmaktadir. Yigma yapiyr olusturan; tas, tugla, kerpig,
har¢ ve beton gibi malzemelerin basing dayanimlari, ¢cekme dayanimina kiyasla
yiiksektir. Bu malzemeler gevrek olduklarindan dolay1, basing ve cekme etkisine
maruz kaldiklar1 zaman ¢ok az bir deformasyona ugrarlar. Deprem kuvvetlerinden
veya zeminde meydana gelen degisikliklerden dogan c¢ekme gerilmelerini
karsilayamazlar. Cekme gerilmelerini karsilayamayan tasiyici elemanlarda, cekme
catlaklar1 meydana gelir. Deprem hareketiyle birlikte bu c¢atlaklarin yonleri veya
catlak sekilleri; yapinin isciligine, kullanilan malzemelere ve duvarlardaki bosluk
alanlarina gore degisiklikler gosterir. Bu tiir catlaklar genellikle pencere ve kapi
bosluklar1 ¢evresindeki boliimlerde meydana gelir. Yigma yapilarda deprem
hareketleriyle meydana gelen bu catlaklarin veya diger hasarlarin giderilmesi icin,

cesitli giiclendirme yontemleri uygulanmaktadir.

Anadolu cografyasi, tarihte bircok medeniyete ev sahipligi yapmis
oldugundan, bu bolgede bir¢ok tarihi yigma yapi mevcuttur. 14. Yiizyilda insa
edilmis Izmir Sel¢uk’ta bulunan Kilicaslan Camii (Sekil 1.2), Antik Sehir
Allianoi’de bulunan (Bergama, Izmir) M.O. III. Yiizyila ait Alloini Kopriisii
(Sekil 1.3), Izmir Buca’da Melez Cayi iizerinde bulunan Roma yapis1 Kizilculla
Su Kemerleri (Sekil 1.4), Aydin Karacasu’da bulunan Dandalas Kopriisii (Sekil
1.5), Dicle Nehri tizerinde bulunan Silvan Kopriisii (Sekil 1.6), Kopriilii kanyonda
bulunan Biigriim Ko6priisii (Sekil 1.7) bu yapilara birkag 6rnektir.



Sekil 1.2. Kiligaslan Camii Selcuk Izmir (14. yy.)

Sekil 1.3. Allianoi kazi1 alan1 ve Allianoi Kopriisii (2-3 yy.)



Sekil 1.5. Dandalas Kopriisii Karacasu Aydin



Sekil 1.7. Biigriim Kopriisti Kopriili Kanyon

Anadolu’da sayisiz yigma yap1 insa edilmistir ancak; bu yapilarin bircogu
erozyonla toprak altinda kalmis, meydana gelen depremlerle yikilmis ya da bagka

y1gma yapilarin yapimi i¢in devsirilmistir.

Son yiiz yilda tarihi yapilarin ortaya ¢ikarilmasi, onarilmasi ve korunmasi
bilinci artan bir 6nem kazanmustir. Ozellikle bu konuda gelismis ve gelismekte
olan {ilkelerin destekledigi cesitli projeler gerceklestirilmistir. S6z konusu

caligmalarda bircok tarthi yapt ayaga kaldirilmig, onarilmis ve/veya



giiclendirilmistir. Tarihi yapilarin, gerek uzun zaman siireci igerisinde degisik
tekniklerle ve malzemelerle insa edilmis olmalar1 gerekse yine uzun zaman
icerisinde bircok tesir (meteorolojik ve deprem) altinda kalmis olmalarindan
dolay1 yapisal olarak analizlerinin gerceklestirilmesi olduk¢a zor ve karmasiktir.
Neredeyse her bir tarihi yapinin kendine ait 6zel bir durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu olumsuzluklar1 bertaraf etmek i¢in yapilan genel yaklasimlar ve kabuller, elde
edilen sonuclarin gerceginden daha da uzaklagsmasinda ©Onemli faktorler

olabilmektedir.

Tarihi yapilar kiiltiirel mirasimizin en Onemli pargalaridir ve deprem
kusaginda bulunan Tiirkiye'nin tarihi ve kiiltiirel mirasinin gelecek nesillere
aktarilmasi icin, tarihi yapilarin ve anitlarin ¢ok iyi bir sekilde korunmasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Gec¢cmisimizin aynasi olan ve gecmis ile
giinlimiiz arasinda koprii niteligi tasiyan bu yapilarin bircogu 0zgiin islevini
yitirerek terk edilmistir. Kullanilmayan ve korunmayan yapilarin durumu Eski
Eserler ve Anmtlar Yiiksek Kurulu, yerel yonetimler ve iiniversiteler tarafindan
yapilan caligmalar ve arastirmalarla siirekli giindemde tutulmaktadir. Bu
caligmalar arasinda bilimsel ve akademik platformlarda yaygin olarak kullanilan
“bilgisayar  simiilasyonu yoluyla tarihi yapilarin deprem karsisinda
gosterebilecekleri davraniglarin incelenmesi” konusu son yillarda iilkemizde de

onem kazanmustir.

Bu tez calismasinda, yapisal analizde giiniimiiz kosullarinda gelinen
asamada, tarihi yigma yapilarin statik ve dinamik hesaplarinin daha gercekc¢i ve
daha pratik olarak yapilabilmesine o6nemli katkilarin saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Calismada, iki 6rnek tarihi yigma segilerek yapilarin 6zellikleri
belirlenmis ve cesitli niimerik yontemler ile statik ve dinamik analizleri yapilmis

ve yapilarin mevcut durumu hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
1.1. Yigma Yapilar Uzerinde Yapilmis Onceki Cahsmalar

Tarihi yigma yapilarin statik ve dinamik analizleri ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmistir. Ancak her yapi kendine 6zgii malzeme ve geometri 6zelliklerine sahip

oldugu i¢in her ¢alisma kendine 6zgii degerler icermektedir.

Sofraine ve digerleri (Sofraine et al., 2001) Drucker-Prager akma kriterini
model alarak Steple Kilisesi’'ni analiz etmistir. Kogak (Kogak, 1999) aym1 akma

kriterini model alarak Kiiciik Ayasofya Camisi’ni modellemistir. Giordano vd.



(Giordano et al., 2002) siireksiz ve ayrik elemanlar kullanarak yigma sistemleri

basariyla modellemistir.

Lourenco (Lourengo, 1996) mikro modellemeyi gelistirerek yigma yapilarin
modellemesinde onemli katkilar saglamistir. Lourengo (Lourenco, 2004) 1698
yilinda insa edilen Portekiz’deki Outerio Kilisesi’'nin malzeme o6zelliklerini
deneysel olarak belirlemis ve tarihi yapinin duvarlarina actig kiiciik sondajlara
boroskopik kameralar yerlestirerek i¢yapiy1 tespit etmis ve i¢yapidaki hareketleri
uzun donemde gozlemlemistir. Elde ettigi veriler dogrultusunda yapiy1 giivenli

hale getirmek icin giiclendirme projesi hazirlamstir.

Lionello vd. (Lionello et al., 2005) tarafindan Venedik’te bulunan Aziz
Stefano Kulesi iizerinde karot testleri, yasst kriko testleri gibi mekanik deneyler
ile video kamera ile catlak genisligi izleme, termal izleme, sakul (egim) takibi gibi
uzun donem gozlemleri iki yil boyunca siirdiiriilerek yapinin bu siire zarfinda
sergiledigi davranislar ortaya ¢ikartilmistir. Daha sonra mekanik deneylerden elde
edilen veriler kullanilarak yapinin malzeme parametreleri belirlenmistir. Bu
parametrelerle elde edilen sonlu elemanlar modeli, yapinin uzun zaman icersinde
yaptig1 hareketler dikkate alinarak iyilestirilmistir ve yapinin ger¢ek modeli ortaya

konmustur.

Teomete (Teomete, 2004), Izmir Urla’da bulunan tarihi Kemanli Camisi
tizerinde 18 ay siliren uzun donem gozlemleri yaparak yapida olusan catlak
genislikleri ve oturmalar1 takip etmistir. Yapiyr olusturan malzemeler iizerinde
tahribathi ve tahribatsiz testler yapmis ve yigmaya ait malzeme parametrelerini
elde etmistir. Elde ettigi bu verileri kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile yapida

meydana gelmis catlaklarin sebeplerini ortaya koymustur.

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007a) tarafindan, Trabzon Akcaabat’ta
bulunan tarihi tek aciklikli bir yigma tas kemer kopriiniin, Operasyonel Modal
Analiz yontemi kullanilarak; dogal frekans, mod sekli ve soniim orani gibi
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve deneysel sonuglara gore sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesi yapilmistir. Calismada baslangi¢ malzeme parametreleri
literatiirdeki benzer calismalardan belirlenmistir. Calisma sonucunda, tarihi
yapilarin gercek davramiglarimi elde etmede analitik modelin iyilestirilmesinin
gerekliligi ortaya konulmus ve iyilestirme sonucunda da teorik ve deneysel

dinamik karakteristiklerin birbirine oldukca yakin elde edildigi gosterilmistir.



Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2010a) tarafindan, Rize Camlihemsin’de
bulunan Osmanli donemine ait tarihi iki aciklikli yigma tas kemer kopriiniin
Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilarak; dogal frekans, mod sekli ve
sOniim oranmi gibi dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Literatiirden elde edilen
malzeme parametrelerine sonlu elemanlar iyilestirmesi yapilarak, deneysel ve

analitik frekanslar arasindaki ortalama fark %7 ye kadar diistiriilmiistiir.

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007b) tarafindan, analitik model
iyilestirmenin, yigma binalarin deprem davraniglari iizerine etkisini belirlemek
icin; yarim bodrum, zemin kat ve cati1 katindan olusan yigma bir binanin rélevesi
cikarilmis ve binanin analitik modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak
yapilan analitik modal analiz sonucunda, binanin yaklasik frekans araligi ve mod
sekilleri belirlenmistir. Daha sonra, yigma bina iizerinde Operasyonel Modal
Analiz yontemi kullanilarak oOlctimler gerceklestirilmis ve binanin dogal
frekanslari ile modal soniim oranlar1 deneysel olarak belirlenerek, sonlu elemanlar
iyilestirmesi yapilmistir. Iyilestirme yapilmis ve yapilmamis analitik modellerin,
1992 Erzincan depremi ivme kaydi kullanilarak deprem analizleri
gerceklestirilmistir. Analitik model iyilestirmenin yigma binanin deprem davranisi
tizerine etkisi ortaya konulmustur. Yapilan dinamik analizlerden, iyilestirilmis
model {iizerinde elde edilen yer degistirmelerin iyilestirilmemis modele gore
yaklasik dort kat, gerilmelerin ise yaklasik iki kat arttigi anlasilmistir. Sonug
olarak, yapinin mevcut haliyle bolgede olusabilecek depremlerden beklenenden

fazla zarar gorebilecegi belirlenmistir.

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007c, 2008, 2010b ) tarafindan, tarihi yigma
minarelerin dinamik karakteristikleri ve deprem davraniglar1 sonlu eleman

analizleri ve deneysel 6l¢iim verileri dikkate alinarak belirlenmistir.

Bayraktar vd. (Bayraktar vd. 2009) tarafindan, Trabzon’da bulunan Aya
Sofya Kulesi Operasyonel Modal Analiz yontemi ile incelenmistir. M.S.1250 —
1260 yillar1 arasinda inga edilen ve 5.0mx5.5m boyutlarinda dikdortgen kesitli 23
m uzunlugundaki kulenin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS programinda
olusturulmustur. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri, bu tiir yapilar i¢in
literatiirde yapilan ¢calismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Analizler sonucunda;
frekans degerleri ve mod sekilleri, egilme ve burulma modlar1 olarak
belirlenmigtir. Daha sonra, kulenin deneysel dogal frekanslarimi ve titresim
modlarini elde edebilmek amaciyla, on yedi farkli noktadan ii¢ eksenli ve tek

eksenli ivmeolcerler kullanilarak titresim verileri toplanmistir. Deneysel ve
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analitik sonuclar karsilastirilarak, kulenin gercek malzeme parametrelerine

ulasilmustir.

Mendes vd. (Mendes et al., 2005), 16. yiizyilda da insa edilen, 1755 Lizbon
depreminde hasar gordiikten sonra restorasyon calismalarina maruz kalan N. Sra.
do Carmo kulesinin dinamik karakteristiklerini sonlu eleman analizleri ve

deneysel ol¢iimler sonucunda elde etmislerdir.

Ivorra ve Pallares (Ivorra et al., 2006), Valencia’da bulunan Nuestra Sra.
dela Misericordia kulesinin dinamik karakteristiklerini, analitik ve deneysel
yontemler kullanarak belirlemislerdir. Deneysel ol¢iim verileri dikkate alinarak

kulenin sonlu eleman modeli iyilestirilmis ve deprem giivenligi belirlenmistir.

Brencich ve Sabia (Brencich and Sabia, 2008), 1866 yilinda insa edilen
tarihi Tanaro kopriisiinii incelemislerdir. Koprii iizerinde dinamik testler

gerceklestirilerek dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmistir.
1.2. Tez Calismasimin Gelisimi

Tez caligmasinin ilk boliimiinde, yigma yapilarin tarihsel gelisimi ve mevcut

tarih yapilar lizerinde yapilmis ¢calismalar anlatilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, yigma yapiy1 olusturan malzemeler; tas, tugla

ve harcin tarihsel siire¢ icerisinde gelisimi anlatilmistir.

Calismanin iiciincii boliimiinde, yigma yapilarin niimerik modellemesi icin
genel stratejiler, yapilara gelen yiikler, yigma sistemin malzeme ozellikleri ve

modelleme teknikleri sunulmustur.

Dordiincii boliimde, tarihi yapilarin incelenmesinde uygulanan yontemler

kapsamli bir sekilde sunulmustur.

Besinci boliimde, secilen iki tarihi yigma yapi iizerinde dordiincii boliimde
bahsedilen yontemler uygulanmustir. ilk olarak yapilarin tarihi geg¢misleri
incelenmis, yapilarin boyutlar1 belirlenmis ve yapilara ait 3 boyutlu bilgisayar
modelleri hazirlanmistir. Daha sonra yapilar {izerinde dinamik testler olan modal
analiz testleri yapilarak, yapilarin dogal titresim periyotlar1 deneysel olarak

belirlenmistir. Yapilar iizerinde “darbe-eko” testleri yapilarak yapilarin icyapisi
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hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Yapilarin oturdugu zemin profilleri, o bolgede
yapilmig zemin sondaj ¢alismalarindan yararlanarak belirlenmis ve mikrotremor
Olctimler yapilarak yapilarin bulundugu bolgenin zemin hakim periyotlar
deneysel olarak belirlenmistir. Son olarak yigma yapiyr olusturan malzemeler
tizerinde Schmidt ¢ekici testi, ultra ses hiz testi, basing ve yarmada ¢cekme testleri
yapilmig, sonuclar degerlendirilmis ve yapilarin bilgisayar modeli icin gerekli

parametreler ortaya ¢ikarilmistir.

Altinc1 boliimde, yapilarin bilgisayar ortaminda statik ve dinamik analizleri
yapilmigtir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen modal analiz sonuglarinda elde
edilen modal parametreler ile, Boliim 5’te deneysel olarak elde edilen modal
parametreler karsilastirilarak bilgisayar modeline ait malzeme parametreleri ile

yapilarin kat1 modelleri iyilestirilmistir.

Son boliimde ise gerek hesaplarla, gerekse arastirmalarla elde edilmis tiim

bilgilerin degerlendirmesi yapilmis ve ulasilan sonuclar sunulmustur.
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2. YIGMA YAPILARI OLUSTURAN MALZEMELER

Tarihi yigma yapilarin, yapim teknolojisi, tasarimi ve yapida kullanilan
malzemeler tarihi belge niteligindedir. Belgesel anlamda ¢ok degerli olan bu
kiiltiir varliklarinin incelenmesine yonelik caligmalar, yapilarin insa edildikleri
donemlerin yapim teknolojisi hakkinda ¢ok 6nemli bilgilere ulasilmasina olanak

saglar (21. Arkeometri Sonuglar1 Toplantisi, 2006).

Yapt malzemesi konular1 ve teknolojileri, yapilarim tasarimi ve
uygulamasinda c¢alisgan miihendis ve mimarlarin 6ncelikli ve temel sorunlaridir.
Insanligin bugiinkii cagdas uygarlik diizeyinde ileri ve cesitli niteliklere sahip yap1
malzemelerini iiretmesi kolay olmamustir. Insan yasammin baslangicindan
giiniimiize kadar uzanan teknik ve bilimsel c¢abalar, yiizyillarca siiren denemeler,
giinlimiizdeki yap1 malzemelerinin nitelik ve nicelik zenginligini saglamistir.
Insan toplulugunun moral degerleri, teknolojik olanaklari, bilimsel birikimleri ve
sanatsal yapitlart onun uygarlik diizeyinin kanitlaridir. Yapr malzemelerinin
gelisim siirecini incelemek de, insanlik tarihinin gelisim siirecini incelemekle

esdegerdir.

2.1. Dogal Yap: Taslarn

Paleolitik ¢agda, tas bir yapt malzemesi degildi. Avcilik ve hayvanlardan
korunmak amaciyla tastan araglar iretiliyordu. Daha sonraki siirecte insanlar
magaralar yerine barinaklarda yasamaya basladi ve tas, barinak yapmak icin bir
yapt malzemesi durumuna geldi. Mezolitik ve neolitik ¢aglarda toplama taslardan
yararlanilmig, bunlar camurla baglanarak duvarlar oriilmiistiir. Daha sonralar1 bu
taglar islenerek sekillendirilmis, boylece diizgiin ve hatta estetik duvarlar insa
edilmistir. Gliniimiizde bile hala moloz tas duvarlar, estetik amaglh inga
edilmektedir. Bazi1 topluluklarin gogctiikleri yorelerde toplama taslarin
bulunmamasi, yapay tas tiretimini zorunlu kilmis ve ilk yapay yapr malzemesi
olan kerpic icat edilmistir. ilk tas yapilarin kuru (har¢siz) duvardan temelsiz
olarak insa edildigi, temel insaatinin daha sonraki donemlerde yapiyr zemin
yiizeyinden yiiksek tutmak i¢in uygulanmaya basladigi, arkeolojik kazilar sonucu
ortaya cikarilmistir (Dingol, 1982; Akman, 2003). Tarihsel bir topluluk olan ve
giinlimiizden 2600-2800 yi1l 6nce varliklarini siirdiirmiis olan Urartularin insaat
miihendisligi ve dogal tas ustaligi alaninda ¢ok basarili eserleri vardir. Miihendis

ve mimar olan Kral Menua’nin Van’da bulunan M.O. 800’li yillarda insa ettirdigi
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ve hala kullanilan 51 km uzunlugundaki Samran Su Kanali, Eren dag1 arkasindaki
tastan oyma Kesis Goleti, Van golii kiyisindaki Sarduri dalgakirani muhtesem
eserlerdir (Ozis, 2002). Dalgakiran ve burcun taglari, Edremit’ten getirilen
3x1x1.2 m boyutunda yontulmus prizmalardir. Cavustepe Kalesi’'nde yontma tagla
oriilen duvarin yiiksekligi 5 m'dir. Bu duvarlarda har¢ yoktur. Stabilite, taglarin
agirhiklar ile saglanmistir. M.O. 3000°li yillarda Misirhilarin 22,5 ton agirhikli
taglarla inga ettikleri bazi piramitlerde de har¢ yoktur; taslar o kadar iyi
yontulmustur ki harca gerek de kalmamistir (Akman, 2003).

2.1.1.Dogal yap1 taslarimin siiflandirilmasi

Dogal taslar meydana gelis bicimlerine gore volkanik, tortul, baskalagmig

taslar olarak siniflandirilir.

2.1.1.1. Volkanik taslar

Magmanin yeryiiziinde ya da yeryiiziine yakin yerlerde sogumasiyla olusan
taglardir. Katilasim taslar1 adi da verilen piiskiiriik taslar, magmanin sogudugu
yere gore i¢ piiskiiriik (granit, diyorit vb.) ve dis piiskiiriik taslar (andezit, bazalt,

somaki vb.) olarak iki gruba ayrilir.

2.1.1.2. Tortul taslar

Denizlerde, gollerde ve cukur yerlerde meydana gelen tortulanma ve
cokelmelerle olusan taglardir. Tortul taslarin yasi, icerdikleri fosillerle belirlenir.
Tortul taslar; tortullasmanin ¢esidine gore kimyasal (kalker, dolomit vb.), organik
(mercan kalkeri, arduvaz vb.), fiziksel (kumtasi, grovak) tortul taslar olarak 3

gruba ayrilir

2.1.1.3. Baskalasmis (metamorfik) taslar

Tortul ve piiskiiriik taslarin, yiiksek sicaklik ve basing altinda bagkalasima
ugramasi sonucu olusan taslardir. Bagkalasmis taslarin en taninmis ornekleri

mermer, gnays ve filattir.
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2.2. Tugla ve Kerpic

Tugla ve kerpig, imalat1 yapilan ilk yapay yap1 malzemeleridir. Tugla, kilin
su ile karistirilip ateste pisirilmesi ile yapilir. Kerpig ise giineste kurutulmus kum,

balc¢ik ve saman karisimidir. Bir ¢esit pisirilmemis tugla gibidir.

Tugla yigma yap1 sistemi oldukg¢a etkindir. Saglamligi ve sekli, tuglayi
Mezopotamya, Misir ve Roma doneminde temel yap1 malzemesi kilmistir. Roma
doneminde toprak tugla yapimi artmis ve Ozellesmistir. Tugla bugiin bile temel

yap1 malzemeleri arasindadir (Fernandes, 2006).

Giliniimiize kadar, sayisiz tugla yigma yap1 yapilmistir ve bu yapilar
yiizyillarca yagmur, kar, donma-¢oziinme, riizgar ve deprem etkilerine maruz
kalmislardir. Bunlarin ¢ogu giiniimiize ulasmasa da, azzimsanmayacak sayida yap1
hala ayaktadir ve hizmet vermektedir. Bu, tugla yigma yapilarin test edilmis
basarisidir. Ayn1 zamanda tugla yigma yapilar iyi bir 1s1 yalitm malzemesidir
(Fernandes, 20006).

Tuglanin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi; jeolojik, ekonomik ve
ideolojik kosullara gore gelismistir. Tasin ve ahsabin az bulundugu ve pahali

oldugu toplumlar, kilden tuglalar1 yap1 malzemesi olarak kullanmustir.

Ilk yerlesim vyerlerinin ve Kkiiltiirlerinin, tugla yapimma uygun olan
aliivyonlu topraklarin yer aldig1 genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir.
Tugla sanatinin da baslangict bu nedenle bu donemlere rastlar. Bu bdolgeler,
Mezopotamya'da yer alan Nil, Firat ve Dicle nehirlerinin asag1 bolgeleridir. Bu
bolgelerde yapilan kazilarda en eski bulgularin, kaliplanmis kil tabletler ve duvar
rolyeflerinden olustugu gozlenmistir. Kullanilan bu pismemis kil tabletler
zamanimizda kullanilan tuglalara benzer boyutlarda olup, elle diizeltilerek

sekillendirilmistir (Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi, 2010).

En eski zamana ait kerpic yigma yap:1 kalntilari, M.O. 8350 ila 7350
yillarina ait Filistin’in Jericho sehrinde bulunmustur (Malinowski and Garfinkel,
1991). Anadolu’da ise Catalhoyiik’te yapilan kazilarda, M.O. 6500’lere ait ilk
dikdortgen yigma tugla evler bulunmustur. Catalhoyiik neolitik yerlesim merkezi
Tuz Golii ¢evresindedir. Burada tag bulunmadigindan, giineste kurutulmus kerpig
bloklardan yararlanilmistir (Hodder, 1995; Dincol, 1982). Kil mezolitik devirden

itibaren kullanilmistir. Kilden, 6nce camur topaklar1 yapilmis daha sonralari i¢ine
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saman karigtirllarak kerpice doniistiirilmiistiir. En inli yigma tugla yapilar
zigguratlardir. Siimerlerde, Babilerde ve Asurlarda bir cesit tapinak olan bu
yapilar, Mezopotamya Vadisi’'nde ve Iran’da teras1 bulunan piramitlere benzerler.
Bu yapilar M.O 4000 ila M.O. 600 yillarinda insa edilmistir. Giineste kurutulmus
kerpiclerle oriillen yapr kitlesi, sirli pismis tuglalarla kaplanmistir (Sekil 2.1)
(Stone, 1997).

Sekil 2.1. fran'daki Coga Zanbil Zigguradi (Vikipedi, 2010)

Jericho’da yapilan kazilarda, kerpi¢ bloklarla bir tiir tasiyici perde (paye)
ortaya cikarilmistir. Ayrica bu yapida, yerinde dokiilen ve Kkiitlesel olarak
kurumaya birakilmis bolme duvarlart ve hatillar da mevcuttur. Kerpi¢ yer
dosemesi olarak da kullamilmistir (Malinowski and Garfinkel, 1991,).
Cayonii'ndeki buluntulardan, kerpicin biiyiik boyutlarda prefabrike hatil olarak
tasarlandig1 anlasilmistir. Ancak kerpicin rotresinin biiylikliigii bu tasarimin
kullannmina izin vermemistir (Dingol, 1982). Roétreyi kisaltmak amaciyla
Misirhilar kerpici samanla karigtirmiglardir. Giiniimiizden 3500 yil 6nce bu
giiclendirme siirecinin varligi, Tevratin Cikis (Exodus) boliimiinde anlatilir
(Kitab-1 Mukaddes). Babil'de kerpice asfalt katilarak denemeler yapilmistir ancak
bu yontem pek kullanilmamistir. Stimerler pismis kili, yani tuglay1 iiretmislerdir.
Bu husus Tevrat'n tekvin (Genesis) boliimiinde anlatilmistir (3500 yi1l once)
(Kitab-1 Mukaddes). Babil'deki Etemenoki zigguratinin ici kerpig, dist ise 15 m
kalinliginda pismis tugladir. Bu zigguratin yiiksekligi 90 m ve tabani 90m x
90m’dir (George, 2005). Kerpicten tuglaya gecis yavas olmustur. Mezolitik
devirde kili pisirebilen insanin tugla yapiminda gecikmesi sasirticidir. Ciinkii ilk
kil pisirme ocaklarindan biri Cekoslovakya sinirlari icinde bulunmus ve yas1 2500
yil olarak tahmin edilmektedir (Akman, 2003).
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Urartular kerpici de kullanmislar fakat pismis tugla tiretmemislerdir. Ancak
bu uygarligi ortadan kaldiran Kimerler ve Iskitler, Urartular’in kerpi¢ yapilarini

tuglaya doniistiirmiislerdir (Schnapp, 2001).

Romal1 yazar, mimar ve miihendis olan Marcus Vitruvius Pollio, "Mimarlik
Hakkinda On Kitap" (De architectura libri decem) adli eserinde, kerpicin tuglaya
tercih edildigini belirtmistir (Giiven, 1990). Bu bilgiden yola c¢ikarak,
zamanimizdan 2400 yil 6nce tugla iiretiminin istenen diizeye varmadigi veya daha
dayanikli yapay tasa gereksinime duyulmadig diisiiniilebilir. Nitekim Lidya krali
Kreziis'lin tinlii saray1 ve diinyanin yedi harikasi arasinda sayilan Karya krali

Mausolus’un anit mezarinin tasiyici duvarlari kerpictir (Aksoz, 2001).

Diger onemli yigma tugla yapilar, Khorsabad Sarayr (M.O. 706) ve
Babil’deki Alay Yolu’dur (M.O. 575). Alay Yolu, iki yaninda kuleler bulunan ve
hayvan figiirleriyle siislenmis olan Istar Kapisi adinda bir kapiyla, kentin digia
acilmaktadir (Sekil 2.2) (Schnapp, 2001).

Sekil 2.2. Babil’de bulunan Alay Yolu ve Istar Kapisi1 (Fotograf, Louis Sather, 2003)

1877-1917 yillan1 arasinda Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafindan
Babil sehrinde yapilan kazi ve arastirmalarda, halen giiniimiizde de modern
binalarda kullanilan tuglalara benzer diizgiin sekilli, keskin kenarli, cok teknik
imal edilmis tuglalar bulunmustur. Bu donemde ve daha sonra tugla yapimi,
Anadolu’ya ve Avrupa'ya yayilmis ve gittikce yayginlasmistir. Mezopotamya’da

ise tugla ve tugla iiretimi; Asurlar, Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii ile gelismis
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ve degisik boyutlara ulasmistir. Dogu ve bati Kkiiltiiri hemen hemen ortak
ilerlemis, sonucta tugla tiim yerlesim bolgelerinin vazgecilmez yapi1 malzemesi
olma 6zelligini korumustur (Schnapp, 2001).

Yunanli yazar Pindar, M.O. 5. yiizyllda Yunanlilarin mermeri bularak,
heykel yapiminda ve binalarda kullanildigin1 anlatir. Yunanlilar mermeri 6nce
binalarda duvar malzemesi olarak kullanmislar, fakat mermerin olumsuzluklari
nedeni ile tekrar tuglaya donmiislerdir (Tugla ve Kiremit Sanayicileri Dernegi,
2010).

Misir’da kerpi¢ ve tugla, duvar, kolon gibi tasiyici sistemlerin yapimi igin
kullanilmistir. Roma doneminde uygulanmaya baslanan kemer, tonoz ve kubbe
sistemlerle tuglanin ¢cekme alamama sorunu asilarak, (Sekil 2.3) biiyiik agikliklar
gecilebilmis ve tuglanin kullanim alanmi geliserek Akdeniz iilkelerine, Avrupa’ya,

Kuzey Afrika’ya ve Asya’ya yayilmistir (Fernandes, 2006).

PLLibb b PLLLL L
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Sekil 2.3. Diisey yiikler altinda kemer sistemde ve kiriste meydana gelen gerilme dagilimi

Romalilar, Misir ve Yunan mimarisi olan siitun-kiris sistemini
Mezopotamya ve Etruria mimarisinin tonoz sistemi ile birlestirmislerdir. Genis
kullanim1 olan tuglalar; siklikla tas ile beraber, bir sira tugla bir sira tas seklinde
de kullanilmistir. Avrupa’da da tugla, Romalilar tarafindan yaygin bir bicimde
kullanilmistir. Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisiinden sonra, kisa bir siire icin tugla
yapimi durmus, ama Roman ve Gotik donemlerde yeniden canlanmistir
Anadolu’ya baktifimizda da gelismelerin, yukaridaki tarihlere paralel olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Anadolu’da ilk pismis tuglanin endiistriyel anlamda
iiretim ve kullanimi, M.O. 4. yiizyillda Lidyalilar tarafindan baslatilmistir. Bu

donem, Babil Kulesi’nin yapimi ile hemen hemen ayni1 donemlere rastlamaktadir.
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Tugla ve kiremit, Anadolu’da Yunanlilardan sonra Bizanslilarin katkilariyla
gelismistir. Daha sonra Selguklular Bizanshilardan bu gelismeyi devralmistir.
Selguklular da bu konuda oldukga ilerlemislerdir. Selcuklu mimarisinde tugla
ozellikle tas ile birlikte kullanilmistir. Bundan sonra Osmanli donemine gecis
yasanmis ve Osmanli Imparatorlugu doneminde tugla iiretimi gelismistir.
Anadolu’da tuglaya ilk standart, Osmanlilar doneminde getirilmistir. Fatih Sultan
Mehmet donemi duvar tuglalart 4.5 x 28 x 28 cm ebatlarinda, hatillarda
kullanilanlar ise daha ince imal edilmistir. Taban tuglalar1 ise 25 x 25 cm
boyutlarinda ve kare seklinde, veya caplar1 30-60 cm arasinda degisen altigenler
biciminde {iretilmistir. Kullanilan standartlara uymayan tuglalar insaatlarda
kullandirilmamis hatta satisina da izin verilmemistir. 18. ylizyila kadar tugla
endiistrisinde onemli degisiklikler goriilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi
devriminin baglamasi ile bu endiistri dali da gelismeye baslamistir. Sanayi devrimi
ile standardizasyon c¢alismalar1 ve makine ile tugla iiretimi, her dalda oldugu gibi
tugla endiistrisinde de on planda tutulmustur (Tugla ve Kiremit Sanayicileri
Dernegi, 2010).

2.3. Baglayic1 Harclar

Ilk caglarda insaat teknolojisinin en biiyiikk sorunu baglayict madde

olmustur. Dogal tas, kerpic¢ ve tuglanin ilk baglayici harci camurdur.

Harclar; baglayici, dolgu malzemesi ve katki maddesi bilesenlerinden
olusmaktadir. Har¢ karigimlarina dogal kum, kirma tas, tugla parcalar1 gibi
agregalar dolgu malzemesi olarak eklenmistir (Davey, 1961). Harcin istenen
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olugmasi; baglayici, dolgu malzemeleri, organik

ve/veya inorganik katki maddeleri ile ilgilidir (Sickels, 1981).

Dogada bulundugu sekliyle kullanim olanagindan dolayi, en erken
kullanilmaya baslanan baglayici, kil olmustur (Davey, 1961; Gidiicii, 2004).
Belirli islemlerden gectikten sonra baglayici niteligi kazanan malzemelerden olan
alc1 ve kireg, yap1 harci iiretiminde daha sonra kullanilmaya baslanmistir. Bu

baglayicilarin kullanimi giiniimiizde de devam etmektedir.

Harclarin  smiflandirilmas1t  genellikle  igcerdigi  baglayiciya  gore
yapilmaktadir. Yapilarda en sik kullanilan baglayicilar kil, jips ve kirectir. Buna
gore harglar; kerpig, jips ve kire¢ harclari olarak adlandirilmaktadir.
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Kerpi¢: Uygun oranlarda kil, silt, kum ve saman iceren topraktan iiretilen
kerpi¢ tugla, har¢ ve siva olarak kullanilmistir (Davey, 1961; Houben and
Guillaud, 1994).

Jips harclart: Jips, M.O. 3000 yillarinda Misir’da baglayici olarak harg ve
stva yapiminda kullanilmaya baglanmistir. Mezopotamya’da da bircok tarihi
yapida jipsin yaprt malzemesi olarak kullanildigi anlagilmistir (Davey, 1961;
Torraca, 1982)

Kire¢ harglar: Irak, Khafaje’de bulunan antik kire¢ firim1 kalintisi,
Mezopotamya’da M.O. 2450 yillarinda kiregtaslarinin kalsinasyon isleminin

basladigini ve kireg harci iiretilerek kullanildigini géstermistir (Davey, 1961).

Prehistorik devirde alg1, bitiim ve kire¢ denenmistir. Al¢1 harci eski Misir'in
Sakkara ve Keops piramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi olarak kullanilmistir.
Catalhoyiik’te  alcidan  duvar  kaplama ve siisleme malzemesi olarak
yararlanilmistir. Yine Catalhoyiik’te 1x1x0.5 m boyutunda al¢idan iiretilmis bir
sandik bulunmustur. Bu bulgular, neolitik ve kalkoltik ¢aglardaki bazi toplumlarin
alciyr bildiklerini kanitlamaktadir. Algitasit 600°C’1n iizerinde 1sitildiginda elde
edilen anhidrit al¢1; baglayici niteligi yiiksek, dis etkenlere dayamikli bir
malzemedir. Giintimiizden 3400 yi1l kadar once Misir firavunu II. Amenhotep’in
insa ettigi Karnak Tapinagi’nda har¢ olarak anhidrit al¢i kullanilmistir. Aymi
yillarda Girit’te yapilan Knossos Sarayi'nda da anhidrit al¢1 kullanilmistir
(Akman, 2003).

Kire¢ harcinin hidrolik 6zelligini gelistirmek amaciyla karisima puzolanik
malzemelerin eklenmesi, ilk olarak dogal puzolonlarin bulundugu bolgelerde
goriilmiistiir. Yunanlilarin baz1 yapilarda Santurin kumu kullanmalari, puzolanik
ozellik tasiyan har¢ ve siva iiretiminin var oldugunu ve dolayisiyla, Roma oncesi
donemlerde de puzolanik kire¢ har¢larinin bilindigini gosterebilmektedir (Akman,
2003; Moropoulou et.al., 2000). Romalilar, puzolanik kire¢c harclarinin
kullantmin1 imparatorluk sinirlar1 i¢inde yaygin hale getirmislerdir. Bu donemde
bilimsel aragtirmacilar, kire¢ harci i¢inde tugla kirigir kullanimini tarif etmislerdir
ve harclara puzolanik malzeme ekleme teknigini yaygin sekilde kullanmaya
baslamiglardir (Moropoulou et.al., 2000; Giiven, 1990).

Roma déneminde Roma mimarisinin dogusu, o donem icin yeni bir yapi

0gesi olan kemerin, puzolanik kire¢c harclar1 kullanilarak insa edilmesiyle
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olmustur. Bu harglarla oriilen tonozlarin kesme tas tonozlara oranla daha hafif
olmasi nedeniyle daha kiiciik boyutlarda tasiyici elemanlara ihtiya¢ duyulmus,

kesme tas tonozlara oranla daha genis acikliklar gegilebismitir (Thorpe, 2002).

Kire¢c, betonun ve oOzellikle ¢imentonun bulunmasinda o6nemli rol
oynamistir. Kalker kayalardan olusan magaralarda yasayan Paleolitik devir
insanlari, magaralarda ates yakarak muhtemelen kireci elde etmisler, ancak
kalsiyum karbonatin kirece donmesi i¢in gereken 900°C’1 elde edememislerdir.
Bu nedenle diisiik nitelikli kire¢, Neolitik ve kalkoltik devirlerde beyaz badana
malzemesi olmaktan 6teye gecememistir. Asikli hoyiigiinde ve Babil yapilarinda
kerpi¢ duvarlar kirecle badana edilmistir. 4500 y1l 6nce metaliirjide saft firinlar ve
koriik sistemini kullanan Misirlilarin, bu  yontemleri kire¢ iiretiminde
kullanmadiklar1 anlasilmaktadir. Kirecin endiistriyel iiretimi 15. Yiizyilda diisey
firinlarin gelismesi ile miimkiin olabilmistir. Ancak kirecin yapay tas yani bir
anlamda beton elde etmek {iizere neolitik cagda kullanmildigin1 kanitlayan
arkeolojik tespitler bulunmaktadir (Akman, 2003).

Uygarlik tarihinde ¢cimento ve betonun mucitleri Romalilar ve Yunanlilar
olarak kabul edilmektedir. Romalilar kirecin i¢ine Veziiv Volkam yakinindaki
Puzzuoli topragini katarak bir tiir hidrolik baglayici iiretmislerdir. Daha sonra bu
baglayici i¢ine kum ve cakil karistirarak beton elde etmislerdir. Daha ©nce
Yunanhlar aym isi kirec ve Thera (Santoren adasi) toprag ile
gerceklestirmislerdir. Puzolanik reaksiyon sayesinde ¢imentonun ana baglayicilar
olan kalsiyum silikat ve aliiminatlar1 elde etmek, boylece suda ¢oziilmeyen daha
yilkksek dayanimli bir baglayiciya ulagsmak amaclanmistir. Bu puzolanik etki
metakaolene doniisen pisirilmis kilin (tuglanin) kirece katilmasi ile Yunanlilardan
cok once saglanabilmistir. Ornegin Cayonii'nde, Israil’in Yiftah-El ve Urdiin’iin
Jericho bolgelerinde yapilan kazilarda, 35 MPa kadar dayanimi olan yer
dosemeleri bulunmustur. Bu dosemelerin giiniimiizden 9000 yil 6nce iiretildikleri
tahmin edilmektedir. Yapilan mineralojik analizler sonucunda bunlarin kireg,
puzolanik toprak ve pismis kil ile agrega icerdikleri belirlenmistir. Bu bilesim
giinlimiizde beton olarak bilinir ve Roma devrinden ¢ok once iiretilmistir. Yiftah-
El, Finikeliler’in yasadigi bir yoredir. Denizci bir kavim olan Finikeliler’in
kolonisi olan Girit, Rodos ve Kibris adalarinda, Teselya’daki Miken uygarliginda
da bu tiir betonlara rastlanmistir. Vitrivius (Giiven, 1990), puzolanh kireg
baglayicinin ig¢ine pismis tugla kiriklar1 ve tozu katilarak cok daha kaliteli ve

asinmasi diisiik dosemeler elde edildigini yazmaktadir (Akman, 2003).
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Kire¢ ve tugla tozu ile iiretilen baglayiciya Horasan harci adi verilmistir.
Batili arastiricilar bu harci da Roma-Yunan bulusu olarak kabul etmektedirler
(Moropoulou et.al., 2000). Horasan harcinin ilk olarak hangi uygarlik tarafindan
kullanildig1 belli degildir. Bundan cok daha eski yapilar olan Misir piramitlerinde,
Asur yapilarinda da Horasan harci vardir. Ayrica Cava giineyindeki Bali adasinda,
Hindistan Indus nehri civarinda (Surkhi adiyla), Meksika’da El-Tajin piramidinde
de Horasan harci bulunmustur. Osmanlilar, Selguklular ve Bizanslilar yapilarinda
Horasan harcimi ve betonunu siirekli kullanmislardir. Bu bulgular Horasan
harcinin farkli yorelerde ve farkli zamanlarda insa edilen yapilarda kullanildigini
gostermektedir (Akman, 2003).
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3. YIGMA YAPILARIN NUMERIiK MODELLEMESI

Yigma yapilarin niimerik modellemesi son yillarda  bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde hiz kazanmis, daha kisa siirede daha
biiyiik sistemlerin analizleri miimkiin hale gelmistir. Ozellikle yapilarin deprem
davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan zaman-tanim alaninda yapilan analizler
ve dogrusal olmayan analizler gibi zaman alict islemler, giiniimiizde daha kisa
stirelerde yapilabilmektedir.

3.1.Yigma Yapilarin Modelleme Stratejileri

Yigma bir yapiyr modellemek icin Oncelikle bes temel kistas gdz Oniine
alinir. Bunlar, yiikleme sekli, malzeme 6zellikleri, modelleme teknikleri, kirilma

sekli ve stire-maliyet hesabidir (Sekil 3.1).

Yigma Yap1 Modellemesi
Yiikleme Malzeme Modelleme  Kirilma Sekli Siire-Maliyet
Sekli Ozellikleri Teknikleri Hesab:

Sekil 3.1. Yigma yapilarin modellemesinde kullanilan kistaslar

3.1.1. Yiikleme sekli

Yiikler yapilara statik ve dinamik olarak iki farkli sekilde tesir eder. Statik
yiikler genelde yapi ve kullanici agirliklarindan, dinamik yiikler ise deprem,

riizgar veya trafik benzeri yiiklerden olusur (Sekil 3.2).
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[ Diizlem Ici

Yatay __

Statik > Diizlem Dlsl

Yiikleme <
/

Dinamik — < Riizgir

Diisey

Deprem

Diger yiikler

-

\

Sekil 3.2. Yigma yapilarin maruz kaldig: yiikleme durumlari

3.1.2. Yi1gma yapinin malzeme ozellikleri

Yigma yapilar dogal veya yapay bloklardan olusurlar. Bu bloklar
anizotorpik heterojen Ozelliktedir. Yigma sistemler, donatisiz, yart donatili,
donatili veya cerceveli yapr sistemleri olarak, diger bir deyisle kompozit bir

malzeme sistemi gibi diisiiniilebilirler (Sekil 3.3).

[
Kompozit malzeme olarak yigma
Genel Basinca kars1 yigmanin dayanim
Tanimlar Yi1gmada siineklik
Yigma Yapimn Cekmeye kars1 yigmanin dayanimi
Malzeme <
Ozellikleri r Geometrik
Nonlineerlik — Yapisal
Fiziksel
Mekanik
ozellikler < )
Deneysel ve Teorik Ampirik
\ Arastirmalar —» Formiiller

Sekil 3.3. Yigma yapilarin malzeme 6zellikleri

Yigma yapinin basinca karsi dayanimi, yigmay1 olusturan bloklarin basing
dayanimina baglidir. Yigma sistemin siinekligi azdir ve cekme dayanimi ¢ok
diisiiktiir.



24

Yigma sistemin malzeme ozellikleri, yigmanin yasina (kiir siiresi), bloklarin
maruz kaldig1 meteorolojik sartlara, derz kalinliklarina, su emme hizina, bloklarin
boyutlarina (blok yiiksekliginin derz kalinlig1 orani), bloklarin ve derzin rotus
islemine, bloklarda ic¢sel catlaklara ve gerilmelere, tas ustasinin kalifiyesine ve

dolgu malzemesinin 6zelliklerine gore degisir.

Yi1gma yapilarda nonlineerite (lineer olmama), geometrik, yapisal ve fiziksel
olarak meydana gelir. Geometrik nonlineerite, deformasyonun oldugu bolgedeki
denge denklemlerinden, kayma gibi kiiciik ve biiyiikk deformasyonlardan ve
narinlikten kaynaklanabilir. Yapisal nonlineerite; derzlerin catlamasindan,
bloklarin ayrilmasindan ve yigma sistemin ¢ekme kuvvetlerini iletememesinden
meydana gelir. Fiziksel nonlineerite, yigma malzemesinin, plastik veya gevrek
davranis sergilemeye baglamadan, yigmada meydana gelen catlamalardan ve

kirilmalardan meydana gelir.

3.1.3. Modelleme teknikleri

Yigma sistemlerin niimerik analizi i¢in, homojen modelleme ve heterojen
modelleme olmak iizere iki farkli temel kabul yapilir. Heterojen modelleme ayrik
model ile, homojen modelleme ise yapisik (smeared) model ile yapilir. Her iki

yontem de kendi i¢inde mikro veya makro boyutta gerceklestirilebilir (Sekil 3.4).

( . Blok, Har¢ ve Araytiz ——»  Mikro Model
Heterojen Modelleme
Ayrik Modelleme Blok ve Harg ———— > Arayiiz Model
Modelleme
Teknikleri<

Temel Kurallar ve —  Mikro Model
Deneysel geri besleme
Homojen Modelleme

Y k Modell
apyik Modelieme Temel Kurallar ve Mikro/Makro

\ Geometri Model

Sekil 3.4. Yigma yapilarin modelleme teknikleri

Ayrik modellemede yigma bloklar (tugla veya tas) ve harc ile ikisinin
arasinda olusan goriingeleri gerceklestiren ara yiiz elemani kullanilir (Sekil 3.5).

Tiim elemanlar birbirinden bagimsizdir, blok ve har¢ 3 boyutlu sonlu elemanlar
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ile modellenir, blok ve har¢ arasina yerlestirilen dogrusal olmayan ara yiiz

elemanlari ise bu iki bolge arasindaki etkilesimi saglar.

Arayliz

Harg

Arayiiz

Blok

Sekil 3.5. Ayrik modellemede yigmay1 olusturan elemanlar

Yapisik (smeared) modellemede ise yigma sistem homojen ve izotropik
kabul edilir. Cekme ile basin¢ dayanimlart bir takim kabullere gore belirlenir.
Gercekte yigma sistem; basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiik, homojen

olmayan anizotropik malzeme 6zelliklerine sahiptir.

Yigma yapilarin niimerik analizlerinde kullanilan malzeme modelleri ve
modelleme stratejileri, betonarme yapilara gore oldukc¢a farkli olabilmektedir.
Asagida yigma sistemin biiyiikliigiine gore 3 farkli modelleme stratejisi
sunulmaktadir. Bu modelleme stratejilerine, Lourenco (Lourenco, 1996)

calismasinda genis yer vermektedir. Bu stratejiler;

* Detayli mikro modelleme

* Basitlestirilmis mikro modelleme

* Makro modelleme

Detayli mikro modellemede yigma duvari (Sekil 3.6a) meydana getiren yap1

taglarinin (tugla, tas blok ve harg), ayrn ayr1 her birinin mekanik 6zellikleri yani

elastisite modiilleri, Poisson oranlar1 ve elastik olmayan ozellikleri dikkate
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alinmaktadir. Bu yaklagimda catlaklarin, yigma blok (tas, tugla) ve harcin

arasindaki ara yiizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Sekil 3.6b).

Basitlestirilmis mikro modellemede, bir har¢ ve iki yigma blok-har¢ ara
yiizeyinden olugsmakta olan her baglanti noktasinda kiitle yogunlastirmasi
yapilmis ve ortalama ara yiizey olarak kabul edilerek yigmada meydana
gelebilecek catlaklarin, ortalama ara yiizey ¢izgisinde meydana gelebilecegi kabul
edilmistir. Burada harcin Poisson orami dikkate alinmadigindan, bulgular detayl
mikro modellemeye gore farklidir (Lourenco, 1996). Fakat bu fark ihmal
edilebilecek kadar azdir (Sekil 3.6¢).

Makro modellemede ise yigma birim ve harcin 6zellikleri homojenlestirme
islemine tabii tutulmus y1igma duvar kompozit malzeme olarak diisiiniilmiistiir. Bu
modelin mekanik Ozellikleri de homojenlestirme islemi sonucunda elde edilen
degerlerdir (Sekil 3.6d).

Brilcet(tas, tugla, vs.
e ) Bag birlegim bélgest

i \'\ (
Vatak birlegim 4 / Lo

bélges m \ m Arayiz

v harg/btiket
= | | | | | | | e

(a) (b)
Briket Birlesim bolgesi B ompod
—\k — /7
X T T
| [T a| e i s
(c) (d)

Sekil 3.6. Yigma yapilarin modellenmesi (a) yigma yap1 (b) detaylt mikro modelleme (c)

basitlestirilmis mikro modelleme (d) makro modelleme (Lourenco 1996)

Mevcut bir tarihi yapinin yapisal analizi i¢in secilecek modelleme tekniginin
bir takim kriterlerle belirlenir. Yapinin biiylikliigli, yapinin ©Onemi, istenen
sonuclarin hassasiyeti ve proje i¢in ayrilan biitce gibi kriterlerin 6nceden
belirlenmesi, ekonomik ve giivenli bir modelleme i¢in gereklidir. Tablo 3.1’de

sunuldugu iizere mikro modelleme olduk¢a maliyetli ve zaman alan, ancak hassas
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sonuglar veren bir tekniktir; buna karsin makro modelleme daha kolay ve hizli,

fakat analiz sonucunda kaba sonuglar elde edilen bir tekniktir.

Tablo 3.1. Yigma yapilar i¢in mikro ve makro modelleme tekniklerinin kiyaslanmasi

Kriter Mikro model Makro model
Stire-maliyet Yiiksek Diisiik
Kullanim yeri Laboratuar boyutlu Biiyiik boyutlu
Cikt1 hassasligi Cok Az
Bilgisayar modelinin = Zor Kolay
olusturulmasi
Sonuclarin detaylar1 | Detayli Az detayh
Kirilma Detayl Az detayh
Mekanizmasi
Yiikleme Statik Dinamik

3.1.3.1. Mikro Modelleme

Mikro modellemede yigma yapiy1 olusturan tas veya tugla ile har¢ ayr1 ayri
modellenir ve her birinin malzeme Ozellikleri ayri ayrt atanir (Sekil 3.7)
(Giambanco et al., 2001).

o, gerilme

Blok

Harg

Blok

Harg

o, gerilme

Rlnk

Sekil 3.7. Ayrik modellemede mikro model; blok, har¢ ve arayiiz elemanlari



28

Mikro modelleme ile yigma sistemi olusturan elemanlar gercege cok yakin
temsil edilir. Har¢ ve bloklarin en kesitlerinde meydana gelen c¢ekme
gerilmelerinin degerleri ve olusabilecek catlaklarin yerleri net olarak tespit
edilebilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Mikro model ile eksenel ve yatay yiik etkisi altinda yigma bir duvarda olusan catlaklar

Tarihi yigma yapilar, elastik blok (tas, tugla) ve ara eleman har¢ olarak
modellenebilir. Bu sistemde dogrusal olmayan goriingiilerin, harglarin
olusturdugu diigiim noktalarinda meydana geldigi kabul edilebilir. Ciinkii yigma
yapida kullanilmis harg, blok elemana (tas, tugla) gore daha zayiftir. Sekil 3.9°da
harg¢ birlesimlerinin akma kosulu c-t eksen takiminda goriinmektedir (Giambanco
et al., 2001).

11
O =0

@ c N

®,=0

/ |

Sekil 3.9. Harg birlesim bolgelerinin ¢cokme sart1 grafigi (Giambanco et al., 2001)

\
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Burada, o-t eksen takimlar1 sirasiyla eksenel ve kayma gerilmelerine ait
eksen takimlaridir. ¢ igsel siirtiinme acisi, p dilatasyon acisi, ¢ kohezyon dayanimi
ve s ise cekme dayanimidir. ®; ve @, elastik ve plastik bolgeyi ayiran limit
fonksiyonlaridir. Sekildeki numarali bolgeler, gerilme alaninda farkli limit
durumlarindaki ara yiiz davranisimi gosterir. I numarali bolge elastik davranigin
gozlendigi bolgedir. Diger bolgelerde (I1, III ve IV) geri doniisiimii olmayan sekil

degistirmeler meydana gelebilir (Giambanco et al., 2001).

Bu modelde Giambanco (Giambanco et al., 2001) tarafindan, siirtiinme
yiizeylerini tanimlayan bir piiriiz modeli olusturulmustur ve bu model sonlu
elemanlar yontemine adapte edilip yapilan iki deneyle analiz sonuglar
karsilagtirilmistir (Sekil 3.10a). Giambanco yaptigi calismada piiriizliiliik acisi
(ptiriizliiliik etkisi) degerlerini  a,=0 ve 0,=5 olarak alarak niimerik analizleri
gerceklestirmistir. Deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirildiginda, piiriizliiliik
etkisinin dikkate alindig1 (o, = 5) modelin gercege daha yakin sonuclar verdigini
gostermistir (Sekil 3.10b).

| | | |
110 | | | |

| | | |
| | | | | | | |

9% cm

Sekil 3.10a. Test diizenegi (Giambanco et al., 2001)
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Sekil 3.10b. Harg birlesim bolgelerinin ¢cokme sart1 grafigi (Giambanco et al., 2001)

Mikro modellemede Giordano (Giordano et.al. 2002), siireksiz elemanli
sonlu eleman yontemi (FEMDE, Finite Element Method with Discontinuous
Elements) ve ayrik eleman yontemi (DEM, Discrete Element Method) ile yigma
yapilar1 modellemistir. FEMDE yonteminde yigma yapiy1 olusturan bloklar klasik
stirekli eleman olarak (dogrusal veya dogrusal olmayan), har¢ ise Coulomb
stirtiinmesi ile az bosluklu (dilatasyonlu) ve kohezyonsuz modellenmistir. Yapilan
deneysel (Sekil 3.11a) ve teorik ¢alismalar (CASTEM Programi ile) birbirlerine
yakin sonuglar vermistir (Sekil 3.11b).
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Reaksiyon
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Sekil 3.11a. Deneysel model (Giordano et.al., 2002)

600 : :
F(EN) . i
500 - 1 5
400 - i
300 ool | — Deneysel
= UDEC
200 - ABAQUS
—— CASTEM 2k
| | . IjDeplasmafn (1)
0 8 10 15 20 25 30 - %0

Sekil 3.11b. Deneysel ve ¢esitli FEM programlari ile analiz edilmis modelin karsilastirilmasi

(Giordano et.al., 2002)

Mikro modelleme panel, duvar veya kiiciik boyutlu elemanlarin
modellenmesinde oldukca etkili ve gercege yakin sonuglar veren bir yontemdir.

Ancak ii¢ boyutlu karmasik bir yigma yap1 ¢ok fazla elemandan olusur ve boyle
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bir sistemin mikro modelleme ile modellenmesi zor ve zaman alicidir. U¢ boyutlu

yigma yapilarin modellenmesi makro modelleme ile daha etkindir.

3.1.3.2. Makro modelleme

Biiylik ve karmasik bir yigma yapinin mikro modelleme ile modellenmesi
bircok problemi beraberinde getirdiginden, makro modelleme tekni8i tercih
edilmektedir. Yigma yapiyr olusturan elemanlarin gerilme sekil degistirme
iliskilerinden yaralanarak yigma yapiy1r bir kompozit sistem gibi diisiinerek
idealize edilmesi makro modellemedir.

Gevrek yapilarin gocmesi (kirilmasi) icin iki temel yaklasim vardir; ayrilma
yaklasimi ve yapisik (smeared) yaklasim.

Ayrilma yaklagiminda, kirilma modelin geometrisini degistirir ve yigmayi
olusturan blok ve har¢ lineer elastik kalir. Kirilma blok (tas, tugla) ve harcin
birbirinden ayrilmasiyla meydana gelir. Yapisik (smeared) yaklasimda ise
geometri degismez blok ve har¢ birbirinden ayrilmaz ve kirilma, kurucu
(birlestirici) denklemleri degistirir (kirilma yigmanin rijitligini azaltir). Yigma
yapilarin makro modelleme ile analizi, gevrek kirilmanin yapisik (smeared)
yaklasimi kullanilarak yapilir.

Giordano (Giordano et.al.,, 2002) yaptig1 calismalarda, Abaqus sonlu
elemanlar programindaki beton modeli (sabit ¢oklu-¢atlak modeli) kullanarak,
makro modelleme ile yaptig1 analizlerin gercege olduk¢a yakin sonuglar verdigini
gostermistir (Sekil 3.11b).

Kocak (Kogak, 1999), Drucker-Prager (akma fonksiyonuna dayanan elasto-
plastik bir modelleme) kurucu denklemlerini kullanarak Istanbul Kiiciik Ayasofya
Cami’sini modellemistir. Berto (Berto et al., 2002), ortotropik hasar modelini
tanimlayarak yigma yapilari modellemis ve deneysel c¢alismalarla modelin

gercege yakin sonuglar verdigini gostermistir.

Lourenco  (Lourenco,1995), briket ve harcin ortogonal olarak
yerlestirilmesinden yola c¢ikarak anizotropik plastisite modeli olusturmustur.
Ortotropik modeli olusturmak i¢in diizlem i¢i gerilmeler altinda basing i¢in Hill
tipi, ¢eki i¢in Rankine tipi akma kriterlerinden yararlanarak Sekil 3.12’de goriilen

grafigi olusturmustur.
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Sekil 3.12. Yigma yapilar i¢in kompozit ortotropik akma yiizeyi (Lourencgo, 1995)

Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen yapisal
coziimlemelerinde tasiyici1 duvar elemanlarinin gergekci olarak modellenmesi son
derece o6nemlidir. Ozellikle dogrusal olmayan g¢oziimlemelerde bilinmeyen
sayisinin fazla olmasi ve biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi, ¢coziim siiresini
artirmaktadir. Biiylik yigma sistemlerin ¢oziimiindeki bu sorun i¢in Lourenco
(Lourengo,1996), homojenlestirme  teknigi  Onermistir.  Homojenlestirme
kullanilarak tugla ve harctan meydana gelen duvar elemani icin tek bir malzeme

ozelligi elde edilebilmektedir.

Lourenco (Lourengo, 1996), makro modellemesini yapisik yaklasim ile
yapmistir ve yapida hasar meydana geldik¢e yapiyr olusturan malzemenin
iki eksenli deneyler yapilarak elde edilmistir. Yaptigt modelin gecerliligini
gostermek icin literatiirde yapilan deneylerin sonuglarim1 kullanmistir. Lourenco
(Lourengo, 1996), Ganz ve Thiirlimann’nin yapmis oldugu dort deneyin 3
tanesinin sonuclarmi kullanmistir (Sekil 3.13). Ilk deneyde (W1) duvara diisey
415 kN’luk bir yiik uygulanarak 0,61 MPa degerinde bir gerilme, ikinci deneyde
(W2) duvara diisey 1287°kN luk bir uygulanarak 1,91 MPa degerinde bir gerilme,
verilmistir. Daha sonra yatayda F kuvveti arttirilarak uygulanmigstir. Dordiincii
deneyde (W4) duvara eksenden 840 mm uzakta 422 kN’luk tekil bir eksenel yiik
verildikten sonra yatay yiikk yavasca arttirilmistir. Sonucta modelinin gercege
oldukg¢a yakin sonuglar verdigini gostermistir (Sekil 3.14).



Sekil 3.13. Ganz ve Thiirlimann (1984) yapmis oldugu deney diizenegi (Lourenco, 1996)
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Sekil 3.14. Louren¢o’nun modelinde niimerik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

(Lourenco, 1996)
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3.1.3.3. Sonlu elemanlar yonteminin yigma vapilardaki uygulamalari

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik  problemlerinin  niimerik
coziimlerinde oldukca genis bir uygulama alan1 bulmus ve gecerliligi kanitlanmis
giiclii bir aractir. Sonlu elemanlar yonteminde siirekli tanimli karmasik bir ortam
sonlu eleman denen kiiciik ve basit geometrik sekillere ayrilir. Malzeme
ozellikleri bu kiiciik elemanlara atanir ve ilgili bagintilar bu elemanlarin iizerinde
kurularak eleman diigiim noktalarinda bilinmeyen deger olarak ifade edilir. Daha
sonra bir birlestirme islemi yapilarak sinir kosullar1 ve yiikleme durumu denklem
takimlariyla sonuglandirilir. Bu denklem takimlarinin ¢oziimleri bize sistemin

¢cOziimiini verir.

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan matematiksel modelin dogru
sonuglar vermesi, modelin; secilen eleman tipine, eleman sayisina, eleman
davraniglarinda yapilan kabullere, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasina,

geometrik ozelliklere, sinir ve kisitlama kosullarina baglhdir.

3.1.4.Kirilma sekilleri

Yigma yapilar diisey yiikler altinda oldukga giivenlidirler. Ancak yatay ve
cekme kuvveti etkisinde baglanti noktalar1 olan har¢ bolgeleri kolayca ayrilir ve

sistem gocebilir. Yigma yapilarda kirilma sekilleri Sekil 3.15°de gosterilmistir.

( Egilme / kesme kirilmasi
Kayma kirilmasi
Kirilma Salinim kirilmasi
sekilleri <
Diizlem dig1 kirilma
Burkulma kirilmasi
\

Sekil 3.15. Yigma yapilarin kirtlma sekillerinin siniflandirilmasi

Yigma yapilarin mikro modelleme ile modellenmesi Lourenco tarafindan
detayli bir sekilde incelenmistir. Lourenco, yigma yapilarin kirilma

mekanizmasinin agagidaki gibi oldugunu aciklamistir (Lourengo, 1996);
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» Baglanti noktalarinin kirilmasi.

» Diisiik normal gerilme altinda, yatak veya kafa birlesim bolgelerine

dogru kayma.
» Bloklarin direk ¢cekme gerilmesi altinda kirilmasi.

» Birlesim bolgelerinde siirtiinme etkisi yaratacak biiyiikliikte normal

gerilme altinda bloklarda diyagonal ¢cekme c¢atlaklarinin olugmas.

» Biiyilk normal c¢ekme gerilmesi altinda bloklarin birbirinden

ayrilmasi.

Yukarida bahsedilen kirilma mekanizmalar1 Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Yigma yapilarda hasar zayif birlesim bolgelerinde (har¢) ve cekmeye maruz
kalan briket elemanlarinda orta bolgede dikey bir kirilma ile meydana
gelmektedir. Lourenco’nun (Lourenco, 1996) modelinde, ara yiiz elemanlari,
birlesim bolgeleri ve briket elemanin kirilma olasiligr olan bolgelerden secilir ve

tiim elastik olmayan goriingelerin bu bolgelerde oldugu kabul edilir.
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Basing gerilmesi
altinda y1gmanin
kirilmasi

Diisiik normal gerilme
altinda, yatak veya kafa
birlesim bolgelerine
dogru kayma

Il u Birlesim bolgelerinde siirtiinme etkisi % %/////////%

yaratacak biiytikliikte normal gerilme

altinda bloklarda diyagonal ¢ekme
Bloklarin direk ¢cekme
gerilmesi altinda kirilmasi

Baglant1 noktalarinin kirilmasi

catlaklarinin olusmasi.

Sekil 3.16. Yigma yapilarin kirilma (gogme) mekanizmalari
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3.1.5.Yigma yapilarin analizinde siire-maliyet

Yigma yapilarin modellemesi ve analizi olduk¢a karmasik ve zor
oldugundan, ¢ok zaman alan ve dolayisiyla maliyeti yiiksek bir istir. Bu nedenle
amaclanan hedefe minimum diizeyde cevap verecek bir modelleme tiirii secilerek,
yilkleme ve varsa diger kriterler gbz Oniine alinarak modelleme ve analiz
yapilmalidir (Sekil 3.17).

4 Mikro / makro model

Modelleme tiirti —» )
Izotropik anizotropik model

Statik yiikler

Yiikleme tiri ——» ) )
Dinamik yiikler

Siire-Maliyet <

Yazilim tiirii

Diger kriterler ——» Modelin boyutu

Sartname kurallar1 ile yapinin
\ gercekligi

Sekil 3.17. Yigma yapilarin analizinde siire ve maliyeti etkileyen faktorler
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4. TARIHI YIGMA YAPILARIN iNCELENMESINDE
UYGULANAN YONTEMLER

Mevcut tarihi yigma yapilarin yapisal ozellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmak icin, yapinin kullanim amacini, boyutlarini, ne zaman, hangi malzemelerle
ve hangi tekniklerle insa edildigini, yapiyr olusturan malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ile bu malzemelerin zaman ic¢inde herhangi bir degisime
ugrayip ugramadigini, yapidaki mevcut yapisal ¢atlaklar1 ve yapinin maruz kaldigi
yer hareketlerini bilmek gerekir. Bu boéliimde, mevcut bir tarihi yapiyr dogru,
giivenli ve verimli bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilacak parametrelerin elde

edilmesinde uygulanabilecek yontemler agciklanmistir.

4.1.Tarihsel inceleme

Tarihsel inceleme, yigma yapiy1 anlamak ve analiz etmek icin gerekli bir¢ok
bilgiyi sunar. Tarihsel inceleme ile yapinin, ne zaman, hangi malzemelerle ve
hangi tekniklerle yapildigi ortaya cikarilir. Bu sayede yapiyr olusturan
malzemelerin Ozellikleri yapiya hasarli testler uygulamadan elde edilebilir.
Tarihsel inceleme ile yapinin kullanim omrii boyunca yapinin maruz kaldig
depremler ve siddetleri bilinebilir. Bu sayede yapida olusmus catlaklar ve hasarlar
hakkinda bir degerlendirme yapilabilir. Ayrica yapiya uygulanmis tahkimatlar ve
eklemeler de ortaya c¢ikarilabilir. Yapinin iglevine uygun kullanilip kullanilmadig;,
yapinin bilingsiz onarimlara maruz kalip kalmadigi belirlenebilir. Tiim bu veriler
1s18inda  yapinin  ge¢cmisteki durumundan bugiinkii durumuna nasil geldigi
kronolojik olarak ortaya c¢ikarilir ve boylece yapinin gelecege giivenle

aktarilmasinda 6nemli katkilar saglanir.

4.2. Gorsel Inceleme ve Roleve Calismalar

Gorsel inceleme tarthi yigma bir yapiin incelenmesi icin gerekli ilk
prosediirdiir. Gorsel incelemede ilk olarak yapinin sekline ve tasiyici sistemine
bakilir. Daha sonra yapida kullanilan malzemeler incelenir. Tugla, tas, kerpic,
har¢ ve beton gibi yigma elemanlarin cinsi belirlenmeye calisilir ve gerekirse
bunlardan numuneler alinarak daha sonra incelenmek iizere laboratuara gotiiriiliir.
Yapiyr olusturan malzemelerin boyutlar1 Olciiliir ve nerelerden getirildigi veya
baska bir yapidan devsirilip devsirilmedigine bakilir. Yapiya ait bu malzemelerde

yagis, sicaklik degisimi, nem gibi atmosferik olaylarin neden oldugu donma-
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coziilme, 1slanma-kuruma gibi tekrarli olaylardan ve cevre kirliliginin neden
oldugu siilfat ve kloriir tuzlar1 igeren eriyiklerin asindirici etkilerinden dolay1
bozulmanin meydana gelip gelmedigi incelenir. Yapiy1 olusturan malzemelerdeki
bozulmalar, tasiyici sistemin tasima kapasitesini, dolayisiyla yapinin servis

omrini azaltir.

Yapinin tiimiine bakilip sistemde meydana gelmis oturmalar tespit edilmeye
caligilir. Yapinin boyutlarini hassas bir sekilde belirlemek i¢in, jalon, lazer metre,
nivo, teodolit veya total station gibi cihazlar kullanilabilir. Daha sonra bu olciiler
cizime aktarilir. Bu c¢izime yapmmin mevcut halinde bulunan catlaklar ve
biiyiikliikleri, yapiyr olusturan malzemelerin cinsi, varsa malzemelerdeki

bozulmalar eklenerek yapinin réleve projesi olusturulur.

Tasiyict siitun ve duvarlarda meydana gelmis catlaklar incelenir, bunlarin
sirekliliklerine ve biiyiikliiklerine bakilir. Meydana gelen bu catlaklarin olasi

sebepleri diisiiniiliir ve yapinin tarihsel incelemesindeki bilgilerle karsilagtirilir.

Eger yapinin zaman iginde kullanim amaci degistirilmis, eklemeler ve
cikartmalar yapilmis ise tarihsel incelemelerden gelen veriler ve roleve dikkate
alimarak yapmin ilk yapildigi zamandaki halini gosteren restitiisyon projesi
hazirlanabilir. Yap1 mevcut haliyle yapisal agidan giivenli degilse ya da kullanim
amaci1 degistirilecekse veya yeniden diizenlenecekse restorasyon projesi

hazirlanir.

4.3. Uzun Donem Gozlemleri

Bir yapimnin uzun donemde yapmis oldugu hareketleri gozlemleyerek
yapinin mevcut durumu i¢in degerli bilgiler elde edilebilir. Mevsimsel
degisikliklerin yap1 iizerindeki etkileri ortaya cikarilabilir. Yapinin bulundugu
zeminin sisip biiziilmesi, yapidaki catlaklarin genisliklerini degistirebilir. Yap1
icerisindeki nem oranin degisimi, tasiyici sistemi olusturan malzemelerdeki
bozulmalarin tespitinde 6nemli rol oynar. Uzun donem gozlemleri icin ¢esitli

yontemler uygulanmaktadir.

Yapidaki mevcut catlaklarin genislikleri belirli periyotlarla ¢atlak oOlcerler
tarafindan ol¢iilerek kaydedilebilir. Ayrica ekstansometreler (deplasman oGlger) ve
fissurometreler (¢atlak olger) veri toplama cihazlarina baglanarak yapida meydana

gelen hareketler zamana bagli olarak takip edilebilir.
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Yapida olusan oturmalar takometrik ol¢iimlerle belirli zaman araliklarinda

yapilarak gozlemlenebilir.

Nemolcerler kullanilarak yapi i¢indeki ve disindaki nem yiizdeleri belirli
araliklarla veya dijital nemolgerler ve veri toplama cihazlar ile siirekli olarak
takip edilebilir.

Termal sicaklik sensorleri ile yapidaki sicaklik degisimleri takip edilebilir.
Yapiya gerinim pullar1 yerlestirilerek, yapidaki gerilme dagilimlarinin zaman

icersindeki degisimi tespit edilebilir.

Yapmin tasiyic1 duvarlan sakullerle belirli periyotlarla kontrol edilerek
duvarlarin sakullerindeki degisimler veya duvarlarin egimlerindeki degisimler
tespit edilebilir. Piyezometreler ile yapinin bulundugu zemin yeralt1 su seviyeleri

belirli periyotlarla olciilebilir.

Uzun donem gozlemleri en az bir yil olmalidir. Aksi takdirde mevsimsel
etkiler kayit edilemez. Uzun donem gozlemleri yapiyr olusturan malzemenin
bozulmasini, deplasmanlarin sebep olacagi yorulmayr ve sicaklik etkisinin
yaratacagl sorunlar1 ortaya cikarir. Bu sonuglar yapinin gelecege giivenle

aktarilabilmesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasinda yol gosterici olabilirler.

4.4. Arazi Testleri

Arazi testleri, yapinin bulundugu zemin ve yapi iizerinde yapilan deney
uygulamalaridir. Testler, hasarli ve hasarsiz olabilirler. Bu yolla elde edilecek
sonuclarin tutarli olabilmesi i¢in uygulama noktalarinin se¢imine Ozen
gosterilmelidir. Test sonuclarinin degerlendirilmesi bu konuda uzman ve

deneyimli kisilerce yapilmalidir.

4.4.1. Yass1 kriko (yerinde basin¢) deneyi

Yassi kriko (Flatjack) testi ile yigma yapinin duvarlarindaki mevcut gerilme
degeri, duvarin tasiyabilecegi son gerilme degeri ve yigmanin elastisite modiilii
elde edilebilir (ASTM C-1196, 1997). Yass1 kriko testinde deplasman oOlgerler
(LVDT, potansiyemetrik cetvel, komparometre) ve bunlar1 yapiya tutturan pimler,
yasst sekilli kriko, hidrolik kompresor ve basin¢olger kullanilir (Polimi, 2004).
Deney, bir veya iki yassi kriko kullanilarak yapilabilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tekli ve ikili yass1 krikonun yigmaya yerlestirilme semas1 (Polimi,2004)

Tekli yass1 kriko deneyinin uygulamasinda deplasmanlarin ol¢iilecegi yerler
arasimna pimler cakilarak deplasman (yerdegistirme) olcerler yerlestirilir ve ilk
Olctim yapilir (Sekil 4.2). Daha sonra ortada bir yere serit halinde bir oyuk agilir,
bu seridin ag¢ilmasiyla yigma duvarda bir kisilma meydana gelir, son olarak yassi
kriko bu yariga yerlestirilerek icine yag pompalanir ve yassi krikonun yariga
kuvvet uygulamasi saglanir ve pimler arasindaki deplasman yavas yavas artmaya
baglar. Belirli araliklarla deplasman ve hidrolik kompresordeki degerler okunarak
kaydedilir ve bu degerler gerilme-sekil degistirme cinsine doniistiiriiliir. ilk
deplasman degerine ulasildiginda yassi krikonun yerlestirildigi bolgedeki mevcut
gerilme degeri elde edilmis olur. Ciftli yasst kriko testinde yasst krikolar

deplasman Olcerlerin altina ve iistiine yerlestirilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Yass1 krikonun yigmaya yerlestirilmesi, tekli yassi kriko deneyinin tugla yi§ma yapi icin
uygulama semas1 (Polimi, 2004)
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Sekil 4.3. Ikili yass1 kriko deneyinin tas yigma yapida uygulama semasi tas yigma yapida ikili
yassi kriko deneyinin yapilisi (Polimi, 2004)

4.4.2. Yerinde kayma testi

Yerinde kayma testi, yigma sistemin kayma dayanimini belirlemeye yarar.
Deney setinde, kuvvet uygulayan kompresor, deplasman oOlcer ve kuvvetdlcer
(yiik hiicresi) bulunur (ASTM C1531, 2003). Sekil 4.4’de goriildiigii gibi yigma
duvarda testin yapilacagi bolgenin her iki tarafi agilir ve bir taraftan yatay kuvvet
uygulanir, diger tarafa yerlestirilen deplasman olcer (LVDT) ise sekil
degistirmeleri kaydeder. Deplasman basladigi andaki kuvvet degeri yigma duvarin

o bolgedeki kayma dayanimini verir (Sekil 4.4).

Hidrolik piston o Deplasman blger
\ Silindir kafa
Y N7 1L

T T/ 1 7 1
7 A N

,]_ Yassi
5 swa <.l ‘> krikolar

! A
1| A AR R

AT A——T T 1
v

Test edilen tugla  Sokiilmiis tugla boslugu

Celik baghk levhalar:

Sekil 4.4. Mevcut y1igma duvarda kayma testi uygulama semast
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4.4.3.Cekip cikarma testi

Cekip cikarma testi icin bir ¢cubuk yigma yapisinin ylizeyine dik olarak
ankraj edilir ve hidrolik bir kriko cubugu ceker (Sekil 4.5). Cubuk yigma
duvardan bir parca tugla veya tas parcgasi ile ayrilir. Cekme kuvvetinin degeri

kullanilarak yigmanin cekme ve kayma direnci hesaplanir (Croci, 1998).

Sekil 4.5. Mevcut y1igma duvarda ¢ekip cikarma testi (Cintec, 2010)

4.4.4.Dinamik izleme

Dinamik izlemede yapinin cesitli noktalarina ivmedlgerler yerlestirilir ve bu
ivmeolcerlerden gelen sinyaller veri toplama cihazlarina gonderilir. Toplanan
veriler iglenerek yapinin mod sekilleri, modal frekanslari, soniim oranlar1 ortaya
cikarilir.

Makine parcalar1 gibi ingaat miihendisligi yapilar1 da deprem, riizgar, tasit,
makine vb. dinamik yiikler etkisinde titresimlere maruz kalir. Yap1 frekansi ile bu
dis dinamik yiiklerin frekanslarinin ayni olmas1 durumunda yap1 rezonansa girer
ve bu durumda cok kiiciik yiikler etkisi altinda bile yikilabilir. Bunun en bilinen
tipik 6rnegi ABD’nin Washington eyaletinde 1940 yilinda yapilmis olan Tacoma
kopriisiidiir. Tacoma kopriisii agilisindan cok kisa bir siire sonra hafif riizgar

etkisi altinda salinima baslamis ve rezonansa girerek yikilmistir.

Yapilarin teorik analizleri yapilirken malzeme oOzelliklerinden sir
sartlarina kadar bir¢ok kabuller yapilmaktadir. Bununla birlikte insa sirasinda
ongoriilenden farkli olan bircok uygulama hatalar1 yapilmaktadir. Bunlarin
sonucunda teorik analizle gercek yapi davranisi arasinda onemli farkliliklar

olugsmaktadir. Bu farkliliklar, yapilarin dinamik karakteristiklerinin de farklh
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olmasina yol ac¢maktadir. Tarihi yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi icin gerekli olan tasiyici sistem malzeme Ozellikleri yeterince
gercekci olarak belirlenemedigi i¢in, tarihi bir yapinin dinamik davranigini teoride
dogru olarak belirlemek oldukca zor bir istir. Ayn1 sekilde kompleks bir yapinin

dinamik davranisini belirlemek de oldukg¢a zordur.

Yapilarda titresimlerden olusan etkilerin belirlenebilmesi ve yapiya tehdit
olan titresimlerin en aza indirilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen durumlar1 da
dikkate alan deneysel bir yontemin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin,
yapinin mevcut halinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve akabinde
yapmin teorik modelinin iyilestirilmesi ve nihayetinde bu iyilestirmeye gore

yeniden analiz edilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde miihendislik problemlerin analizinde yapilarin veya cisimlerin
dinamik parametrelerini deneysel olarak belirlemek icin iki tip modal analiz
yontemi kullanilmaktadir. Bunlar, deneysel modal analiz ve Operasyonel Modal
Analizdir. Deneysel modal analiz giinlimiizde en ¢ok kullanilan geleneksel bir
dinamik analiz yontemidir. Bu yontemde, ivmedlgerler yerlestirilmis yapiy1 (Sekil
4.6) bir ceki¢c veya titrestirici etkisine maruz birakilip ivmedlgerlerden ve
titrestiricilerden veriler alimir (Sekil 4.7). Elde edilen veriler dogrultusunda
transfer fonksiyonu hesaplanir ve buradan belirli algoritmalardan yararlanarak

yapiya ait dinamik parametreler elde edilir.

Sekil 4.6. ivmeslgerler
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Sekil 4.7. Hidrolik titrestirici ve hidrolik donanimi (Cantieni, 2004)

Deneysel modal analiz, sonlu elemanlar analizinin iyi bir dogrulayicisidir.
Ancak koprii, bina gibi ¢ok biiylik yapilar i¢in uygulanmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle daha ¢ok Operasyonel Modal Analiz iizerine odaklanilmistir. Operasyonel
Modal Analizde yapida, cevresel etkilerden olusan titresimler ivmedlgerler
tarafindan kayit edilir ve sonuglar analiz edilerek modal parametreler ortaya
cikarilir. Ekstra bir titrestirici ya da bir vurus cekicine ihtiya¢ yoktur (Sekil 4.8)
(National Instruments, 2009).

Sekil 4.8. Operasyonel Modal Analiz uygulamasi (Cantieni, 2004)
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4.4.4.1. Teorik modal analiz

Dogal frekanslar ve mod sekilleri, teorik modal analizde, yapiya ait asagida

verilen sOoniimsiiz dinamik hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.
[MIEO}+ K Hx()}=0 4.1

Burada, M ve K sirasiyla kiitle ve rijitlik matrislerini, { X (t)}, ve {x(t)}
zamana bagli ivme ve yer degistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin
coziimiinden sistemin serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekansi
(01, 0, ®3, O©4, ... ®,) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis
oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige
dogru siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiciik frekans temel frekans ve bu
frekansa karsilik gelen mod sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir (Uzsoy,
2001).

Teorik modal analizde, oncelikle yapinin kiitle, soniim ve rijitlik 6zellikleri
kullanilarak fiziksel bir tanimlama yapilir. Bu fiziksel ozellikler kullanilarak
yapinin analitik modeli elde edilir. Analitik model iizerinden geleneksel modal
analiz yontemi kullanilarak yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve modal
soniim oranlar1 elde edilir. Bu degerler kullanilarak yapinin modal modeli
olusturulur. Modal analiz yapilirken yapiya dis yiikk uygulanmadig diisiiniildiigii
icin elde edilen degerler dogal degerler olarak adlandirilmaktadir. Son olarak ise
olusturulan modal model iizerinden, yapinin verilen sinir sartlar1 ve yiiklemeler
altinda verecegi tepkiler hesaplanir. Frekans ve itme davranisi olarak adlandirilan

bu tepkiler kullanilarak yapinin davranis modeli olusturulur.

4.4.4.2. Deneysel modal analiz

Deneysel modal analiz, yapilardaki titresimleri dikkate alarak yapilarin
dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Titresim, yapilarin uygulanan baslangi¢c sartlar1 veya uygulanan dis
yiikler altinda gostermis olduklart tepkidir. Temel olarak, serbest titresim ve
zorlanmis titresim olmak {lizere iki farkli titresim tiirii s6z konusudur. Serbest
titresimde yapi, uygulanan baslangi¢ sartlart altinda titresir. Bu tiir titresimde en
kiiciik dogal frekans yani temel frekans yapida en etkili frekanstir. Bu tiir titresim
belirli bir siire sonra yapidaki soniim etkisiyle sona erer, zorlanmis titresim ise
yapinin, uygulanan periyodik bir dis yiik etkisi altindaki titresimidir ve bu tiir

titresim dinamik yiik yapiya etkidigi siirece devam eder (Ewins, 1995).
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Yapilarin deneysel modal analizi, yapiya uygulanan kuvvetin, yani etkinin
ve yapidan elde edilen ivmenin, yani tepkinin, Ol¢iilmesini ve analiz edilmesini
icermektedir. Etki ve tepki degerleri Olciildiikten sonra tepkinin etkiye
oranlanmasindan yapiya ait dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde
kullanilacak olan frekans tepki fonksiyonu elde edilir. Laboratuar ortaminda
deneysel modal analiz, basglica bes asamadan olugmaktadir. Birinci agsama, modal
testi yapilacak yapinin mesnetlenmesini, yapiya ivmeolcerlerin baglanmasini ve
sistem ayarlarmin  yapilmasin1  icermektedir. Ikinci asamada, belirlenen
noktalardan yapi titrestirilir ve frekans tepki fonksiyonu elde edilir. Ugiincii
asamada, Frekans Tepki Fonksiyonundan (Frequency Response Function, FRF)
yapiya ait modal parametreler elde edilir. Dordiincii asamada, analitik modal
analiz sonuglar ile karsilastirilarak sonuglarin gecerliligi belirlenir. Besinci
asamada, ise elde edilen bilgiler yardimiyla yapinin gercek modal frekans
sekilleri, modal frekans degerleri ve soniim oranlari hakkinda degerlendirmeler

yapilir. Sekil 4.9’da teorik ve deneysel modal analiz islem siras1 verilmektedir.

Teorik Modal Analiz R
Kiitle, Soniim ve Dogal Frekanslar Frekans Davranisi
Rijitlik Ozellikleri . | Mod Sekilleri Soniim itme Davranist
(Analitik Model) " Oranlar — ¥ (Davramss Modeli)
(Modal Model)

Deneysel Modal Analiz

A

Sekil 4.9. Teorik ve deneysel modal analiz islem sirasi

Deneysel modal analiz ile bir yapiy1 incelemek i¢in 4 asama gerekir. Bunlar
sirastyla, yapiya uygun ivmedlcerlerin yerlestirilmesi, daha sonra yapinin
titretilerek veri toplanmasi, FRF (Frekans Tepki Fonksiyonu) analizi yapilmasi

modal parametrelerin cesitli algoritmalarla ortaya ¢ikarilmasidir (Sekil 4.10).

Titresim Sensorleri . .
& .| Veri Toplama FRE Analizi Modal Parametrelerin
Titrestirici > Unitesi > nalizi - — Cikarihst

Sekil 4.10. Deneysel modal analiz islem sirast

Ivmeslger olarak bilinen titresim sensorleri, dlciim alinacak yapiya ozenle

belirlenen gerekli noktalara yerlestirilmelidir. Titresim uygulamak i¢in darbe
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cekici ve ivmeyi Olgmek icin piezoelektrik ivmeolgerler kullanilir. Kullanilan

ivmeolgerlerin frekans araligi yapininkine uygun olmalidir.

Frekans Tepki Fonksiyonu (Frequency Response Function, FRF) uyariy1 ve
tepkiyi karsilastirarak yapinin transfer fonksiyonunu elde eder. FRF fonksiyonu,
belirli frekans araligindaki yapinin tepki biiyiikliigiinii ve fazim verir. Elde edilen

bu veri ile yapiy1 ikaz eden kritik frekanslar yani modal frekanslar elde edilir.

FRF analizi sonucundan modal parametrelerin c¢ikarilmasi igin cesitli
algoritmalar kullanilir. Bunlar; piklerin se¢ilmesi (Peak-Picking, PP), Kompleks
Ussel Egri Uydurma (Least Square Complex Exponential Fit), Frekans Alanh
Polinom Uydurma (Frequency Domain Polynomial Fit) ve FRF Sentezi (FRF

Synthesis) yontemleridir.

4.4.4.3. Operasyonel Modal Analiz

Operasyonel Modal Analiz (OMA), hizmet durumundaki bir yapidan gercek
zamanl veri toplanarak yapilan 6zel bir modal analiz yontemidir. Operasyonel
Modal Analiz gercek zamanli yapisal izleme sistemi olarak kabul edilir. OMA
icin gerekli uyaric1 etkiler tasit yiikii, riizgar, makine titresimi gibi ¢evresel
faktorlerdir. Cevresel etkiler kesin olarak bilinmedigi i¢in deneysel modal
analizden farkli algoritmalarla modal parametreler ortaya ¢ikarilir. Operasyonel
Modal Analizde modal parametreleri elde etmek sekil Sekil 4.11°de gosterildigi

gibi ii¢c asamal bir siire¢ gerektirir.

Titresim Sensorleri Veri Toplama Modal Parametrelerin
(Ivmedolcerler) Unitesi Cikarilist

Sekil 4.11. Operasyonel Modal Analiz islem sirasi

Operasyonel Modal Analiz yonteminde yukarida da belirtildigi iizere
yapinin ¢evresel bir etki ile titrestirildigi esas alinmakta ve yapinin bu titresime
gostermis oldugu tepki Olciilmektedir. Tepkilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesinde
kullanilan prosediirlere; frekans ortaminda Piklerin Se¢ilmesi (Peak Picking-PP),
zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (Stochastic Subspace Identification-
SSI) ve Dogal Uyarma (NExT) yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Kullanilan

yontemlerin temel esaslar1 hemen hemen ayni olup, prosediirler arasinda veri
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kisitlamalari, denklem ¢oziimleri ve matris formlar1 gibi birka¢ uygulama
farkliliklar1 bulunmaktadir.

Bu calismada ele alinan tarihi yigma yapilarin dinamik karakteristiklerinin
Operasyonel Modal Analiz yontemine bagl olarak belirlenmesinde PP yontemi ve

SSI yontemi karsilastirmali olarak kullanilmistir.

PP yontemi, frekans ortamina dayali bir yaklasimdir. Ancak bu yontemin
teorik olarak bir kisim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; piklerin siibjektif
olarak secilmesi, sadece orantili soniimlii yapilarin gercek modlarinin elde
edilebilmesi ve soniim tahminlerinin giivenilir olamamasi olarak siralanabilirler
(Peeters, 2000). Ancak, biitiin dezavantajlara ragmen bu prosediiriin uygulama
basitligi, islem hiz1 ve altyap1 gibi nedenlerden dolay1 cevresel titresim testlerine
dayali insaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. PP
yonteminde bilinmeyen etki ve Olgiilen tepki arasindaki iliski asagidaki
denklemde verilmektedir (Bendat, and Piersol,1986).

(G, (@] =[H(@)]'[G,, (0)][H ()] 490

Burada; Gy,(o) tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, Gy.(®)
etki sinyalinin giic spektral yogunluk fonksiyonunu ve H frekans tepki
fonksiyonunu gostermektedir. Denklemdeki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks
eslenigini ve transpozunu gostermektedir. Matematiksel diizenlemelerden sonra
tepki sinyaline ait giic spektral yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger

fonksiyonu formunda asagidaki gibi elde edilmektedir.

G, (@)]= . (

k=Sub(w)

AR
ja)_ﬂ’k JCU—}Q

Burada, di sabit bir deger ve ¥ ise k. mod sekli vektoriidiir. H, kompleks
eslenigin transpozunu gostermektedir. Tepki sinyali giic spektral yogunluk
fonksiyonu, tekil deger ayrisimi gerceklestirilerek ayrik degerler olarak asagidaki
denklemde verilmektedir.

[Gw(Jw)]=U,S,U" 44

Burada, U, uj tekil vektorlerinden olusan birim matrisi, S;, s; tekil

degerlerden olusan diyagonal matrisi gostermektedir. Spektrumlarda k. moda
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yakin bolgelerde k. mod baskindir ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu tek matris
olarak asagidaki denklemdeki gibi verilebilir.

[GwU@)l=suu; , o =0 45

Bu yontemde, dogal frekanslar tekil degerlerin dagiliminda pikler olarak,
mod sekilleri ise tekil vektorler olarak elde edilmektedir. Modal soniim oranlari
ise tekil pik degerlerin hizli fourier doniisiimii ile zaman ortamina aktarilmasi ve

logaritmik azalim yonteminin uygulanmasi ile hesaplanmaktadir.

Stokastik Alt Alan Belirleme (SSI) yontemi yalnizca ¢iktiya dayali zaman
alanli, dogrudan zaman kullanilarak calisan bir metottur. Zamani korelasyonlara
veya spektrumlara cevirmeye gereksinim duymaz. Bu yontem oOzellikle
operasyonel modal parametrelerin tanimlanmasinda cok faydalidir. Fakat kisa bir
sekilde detayli olarak aciklanmasi karmasik olan bir prosediir oldugundan burada
yalnizca metodun en temel noktalart sunulmustur. Daha detayli bilgi literatiirde
mevcuttur (Peeters, 2000; Peeters, and De Roeck, 1999; Van Overschee et
al.,1996 ).

Yapilarin titresim modelleri sabit katsayili ikinci dereceden diferansiyel

denklem takimlariyla tanimlanabilir (Peeters, and De Roeck, 1999).

MU () +C.U()+ KU (t) = F(t) = B.u(¢), 4.6

Bu ifadede M, C: ve K sirasiyla kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisleridir.
F(t) hareketlendirici kuvvettir ve U(t) de t anindaki yer degistirme vektoriidiir.
U@)veU(t)hiz ve ivme vektorleridir. Denklemde, F’nin girdileri uzayda
tanimlanan bir matris olan B ve u(t) vektoriiniin carpimi olarak ifade edildigi
goriilmektedir. Yukaridaki denklem titresen bir yapinin davranisini oldukga iyi
temsil etmesine karsin, SSI metotlarinda dogrudan kullanilmamaktadir.
Dolayisiyla dinamik denge denklemi daha uygun bir form olan kesintili-zaman
stokastik durum-uzay modeline doniistiirilmektedir. Durum-uzay modeli kontrol
teorisinden tiiremistir. Ancak makine ve insaat miihendisligi uygulamalarinda
genel viskoz soniimlemeli dinamik bir yapinin modal parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Ewins, 1984).

_Uw,, ., 0 I, 0
) = (U(z))’AC - (—M_lK—M‘IC*)’BC B (M‘IB*) 47
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Yukaridaki denklem durum denklemine doniistiiriilebilir.

X (t) = A x(t) + Bu(t) 4.8

Burada; A. durum matrisi, B. girdi matrisi ve x(t) durum vektoriidiir.
Durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlamak igin

gerekli olan bagimsiz degisken sayisina esittir.

Olciimlerin tek bir noktadan alindi1 ve sensoriin ivmedlger, hizdlcer veya
konum olger oldugu varsayilirsa gozlem denklemi asagidaki hali alir (Juang,
1994).

y(t)=C,U@t)+C,U{t)+C,U(t) 4.9

Burada y(t) ciktilar; C,, C, ve Cq ise sirasiyla ivme, hiz ve konum i¢in ¢ikti
matrisleridir. Bahsi gecen bu ifadeler asagidaki gibi tanimlanmislardir (Peeters,
2000).

c=lc,-c,m?k ¢, -cmc.],
D=C,M™'B, 4.10

Yukaridaki denklem asagidaki denkleme doniistiiriilebilir.

y(1) =C, () + Du(t) 4.11

Bu ifadede C ¢ikt1 matrisi ve D ise dogrudan iletim matrisidir. Denklem
5.11 ve 5.14 siirekli zamanli deterministik bir durum-uzay modeli
olusturmaktadir. Siirekli zamanla ifadelerin herhangi bir zaman igin
hesaplanabilecegi ve deterministik girdiler ve ¢iktilar olan u(t) ve x(t)’lerin tam
olarak ol¢iilebildigi ifade edilmektedir. Esasen bu husus cok gercekci degildir
keza Olctimler belli Ol¢iim araliklarinda kesintili olarak elde edilmektedir.
Orneklemelerden (Olgiimlerden) sonra durum uzay modeli asagidaki esitliklerle
ifade edilir (Peeters, 2000).

X,., =Ax, + Bu
K+l k k 412
v, = Cx; + Du,
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Bu esitliklerde; xx=x(kAt) kesintili-zaman durum vektorii, A=exp(A.At)
ayrik durum matrisi ve B=[A-IJA.'B. ayrik girdi matrisidir. Eger A. ters
dondiiriilemeyen bir matris ise B i¢in daha farkli bir ifade gecerlidir. Stokastik
bilesenler de dahil edilerek asagidaki ayrik zamanli deterministik ve stokastik

bilesimli durum-uzay modeli elde edilir.

Xy = Ax, + Buy, +wy, 413
v, =Cx; +Du, +v, .

Bu ifadelerde wy modellemedeki belirsizlikler ve dis etkilere bagli proses
giiriiltiisii, vy ise sensordeki belirsizliklere bagh 6l¢iim giiriiltiisiidiir. Her ikisi de
Olciilemeyen vektorel sinyallerdir. Fakat ikisini de ortalamalarinin sifir oldugu ve

kovaryans matrislerine sahip olduklar1 kabul edilir (Yu et al., 2005).

EHVVV—:J(%TV; )} - (SQT ISJ&M 4.14

Burada E beklenen deger operatorii ve 6,q Kronecker delta operatoriidiir.

Girdi bilgisinin azligindan otiirii Denklem (4.14)’deki deterministik girdi ux
ile giirtiltii girdileri wy ve vi'y1 ayirmak miimkiin degildir. Eger titresimli bir
yapidaki deterministik girdi terimi uy stokastik giiriiltii terimleri ile modellenirse
kesintili zamanli tamamiyla stokastik durum-uzay denklemi elde edilir (Yu et al.,
2005).

X1 = AX + Wy 415
Ve =Cx;, +v, .

Yukaridaki denklemler zaman alanli sistemlerin operasyonel olarak
tanimlanmasinin temelini olugturur. SSI metodu yalnizca ¢ikt1 6l¢iimlerine dayali
olarak giiclii niimerik yOntemler yardimiyla durum-uzay matrislerinin

tanimlamasinda kullanilir.

4.4.5. Kiz1l6tesi termografi testi

Yigma yap1 bilesenleri (tas, tugla ve harg) farkli sicakliklara sahip
olabilmektedirler. Bu teknigin esasi; yiizeyin, sicakligina bagli olarak belirli

yogunlukta elektromanyetik radyasyon yaymasina dayanir. Yigma yap1 tarafindan
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yayilan kizil 6tesi (infrared) radyasyon termovizyon denen bir cihaz tarafindan
tespit edilir. Elde edilen veriler farkli sicakliklar1 farkli renkte gosteren bir skala
ile termografik sekle doniistiiriiliir. Yiizey yaklasik oda sicakliginda iken
radyasyon, elektromanyetik dalganin kizilotesi 1sinlar bolgesindedir. Eger
elemanda, disaridan iceriye veya igeriden disartya dogru bir 1s1 akis1 var ise,
kusurlu bolgeler ¢evresindeki malzeme farkli termal iletkenlik gostereceginden bu
durum 1s1 akisini degistirir. Is1 akisi farkliligi nedeni ile yiizey sicakligi diizgiin
olmaz, sonuc¢ olarak yiizey sicaklii@ olgiilerek kusurun varhigi ve yeri
belirlenebilir. Termografi testi ile tasiyict duvarlardaki bosluklar, farkli

malzemeler, yapi icindeki su ve nem tespit edilebilir (Binda et al., 2000).

4.4.6. Radyoaktif metotlar

Tasiyic1 sistemleri olusturan malzemelerin igyapisini arastirmak igin,
1940’ yillarin sonunda radyografik yontemler kullanilmistir. Baslangigcta, X
1sinlart kullanilmasina odaklanilmig, ancak daha sonra dikkatler gama 1sinlarina
yonelmistir. Iki 1s1min radyasyon yayma o6zelligindeki temel fark, radyasyonun
tiretim kaynagi ve yaymim ozelligidir. X 1sinlar1, yiiksek voltajli elektronik aletler
ile tiretilir, gama 1sinlar1 ise, radyoaktif izotoplarin boliinmesi sonucu agiga c¢ikan
yan irilinlerdir. Isinlarin kullanilmasi ile 1950’lerde radyoaktif deney metodu
gelistirilmistir. Bu teknikte kullanilan cihazlar, elektromanyetik radyasyon iiretip
yayan bir kaynak ile radyasyonun eleman icinden geg¢mesi i¢in gecen zaman
araligim1 6lgen bir sensorden olugsmaktadir. Bu teknik radyografi ve radyometri
olarak iki farkli sekilde kullanilir. Radyografide, X ve gama 1sinlarinin
gonderildigi sensor, 6zel fotograf filmi formundadir. Radyometride ise gelen
radyasyonu, sensor, elektrik dalgalarina cevirir. Bu metot ile yapilarin i¢indeki

bosluklar, catlaklar ve malzeme farkliliklar1 belirlenebilir (Carino, 1991).

4.4.7.Sonik (ultra ses) testler

Ultra ses dalgalari, frekanst 16.000’in iizerinde olan ve insan kulagi
tarafindan isitilemeyen dalgalardir. Ultra ses dalgalari, kati, sivi ve gaz icinde
belirli bir hiz ile elektromanyetik dalgalar gibi yayilir, yansir, kirihir ve
difraksiyona ugrar. Ultra ses deney tekniginde, ses dalgalari, cisme, bosluk
birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik dalga tireticinden gonderilir ve ayni
ozellikteki dalga toplayici yardimi ile alinir. Alici ve verici proplar arasindaki ses
dalgalarinin iletim siiresi ve hiz1 zaman 6lger devre ile dl¢iiliir. Cismin yogunlugu
diisiilk ise ve/veya biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarmin yaymnimi ve

dolayisi ile ses gecis hizi diisiik olur (Binda et al., 2000). Ultra ses, yigma yapiy1
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olusturan catlakli malzemelere yapilan dolgu enjeksiyonlarinin amacina ulasip

ulasmadigini kontrol etmekte de kullanilir.

Ultra ses aleti ile iki karsilikli ylizeyde dogrudan veya ayni yiizden dolayl
Olctim yapilarak ses gecis siiresi t ol¢iiliir (Sekil 4.12) ve aradaki mesafe bu siireye
boliinerek, ses gecis hizi V hesaplanir. Ses gecis hizinin yiiksek olmast,
bosluklarin az, dolayisi ile dayanimin yiiksek oldugu anlamina gelir. Ancak bu
deney dayanimin belirlenmesi i¢in tek basina yeterli degildir. Porozite, basing testi

gibi deney sonuclari ile karsilastirilarak, ol¢iimler birlikte degerlendirilir.

Sekil 4.12. Ultra ses ile dogrudan ve dolayli olarak 6l¢iim yapma

Catlak derinliginin ve catlak yOniiniin arastirllmast amaci ile catlak
bolgelerinde BS1881 yonetmeligine (BS1881, 1986) uygun olarak Sekil 4.13°de
de goriildiigii gibi belirlenen noktalarda, proplarin yeri degistirilmek sureti ile ses
gecis siireleri t,, tp, t3 ve t4 (s) Ol¢iiliir, gerekli hesaplar yapilarak catlagin derinligi

ve yoOnii belirlenir.

Sekil 4.13. Ultra ses ile catlak derinligi ve catlak yoniinii belirleme

4.4.8.Darbe-eko ve puls-eko yontemleri

Darbe eko (Impact-Echo) ve puls-eko (Pulse Echo), beton ve yigma
yapilarin tahribatsiz olarak test edilebilmeleri i¢in ses etkisi kullamimina dayali

yontemlerdir. Bu uygulama; catlaklar, delaminasyonlar (tabak halinde ayrisma) ve
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bosluk gibi yer ve kusurlarin kapsamimi belirlemek i¢in kullanilabilir. Beton
yapilar, duvarlar, siitunlar da dahil olmak iizere bircok kesit, katmanli levhalar ve
ici bos silindir bu yontem ile tahripsiz olarak test edilebilirler (Ata et al.,2007,
Sansolane and Streett, 1997).

Yontem, betondaki catlak ve bosluklar1 bulmak ya da beton kalinligim
belirlemek icin; duvar yapilarinda ise i¢yapidaki kusurlari, nerede tugla veya blok
birimleri, nerede har¢ oldugunu belirlemekte kullanilabilir. Bu yontem karayolu,
kopriiler, binalar, tiineller, barajlar, iskeleler, deniz surlar1 gibi yapilarin i¢indeki
kusurlart ve bu kusurlarin yerinin saptanmasinda basarili sonuglar vermistir.
Ayrica giiglendirilmesi gereken biiyiik yapilar iizerinde uygulanmis ve hasarin
yeri ve biiylikliigli net olarak tespit edilmistir. Bu bilgi ile giiclendirme tiim yap1
yerine yalniz bu bolgelere uygulanarak, milyonlarca dolarlik tasarruf elde
edilmistir (Sansolane, 1997).

Malzemenin degerlendirilmesi i¢in, gerilme dalga yayilimina dayanan iic tip
yontem kullanilmaktadir. Bunlar; darbe-hiz yontemleri, rezonans yontemleri ve

eko yontemleridir.

Eko yontemlerinde bir gerilme darbesi, mekanik etkiler tarafindan yiizeye
aktarilir. Eger bu darbeler i¢in bir verici kullanilirsa, uygulama puls-eko adini alir
(Sekil 4.14). Darbeler icin bir mekanik etki kullanilirsa, yonteme darbe-eko (Sekil
4.15) denir. Gonderilen dalgalar malzemedeki farkli yogunluklar nedeni ile geri
yansitilir. Bu yansiyan dalgalar veya yankilari, darbe kaynaginin yakinina
yerlestirilmis ikinci bir doniistiiriicii tarafindan izlenir ve veriler bir osiloskop

veya benzeri bir aygitla goriintiilenir.

Ekrandaki zaman tabani kullanilarak, dalganin yansima siiresi ve dalga hizi
belirlenir. Eger orta dalga hizi biliniyorsa, yayilma siiresi de kullanilarak nerede
yansimanin olustugu ile kusur veya arabirimin konumunun belirlenmesi ic¢in
kullanilabilir (Ata et al., 2007, Sansalone and Streett,1997 ).



56

Daathe fretici f
Dsilaskop

Sekil 4.14. Beton testinde kullanilan sematik bir puls-eko yontemi
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Sekil 4.15. Darbe-eko yontemine ait bir diyagram

Kisa siireli mekanik etki, bir betonun veya duvarin yiizeyine kiiciik bir ¢elik
kiirenin diisiiriilmesi veya cekic darbesi ile elde edilir. Boylece yiizeyde diisiik
frekanshi gerilme dalgalari olusturulur. Uretilen bu dalgalar, yap: igerisindeki
kusurlar veya bosluklar tarafindan geri yansitilir. Yiizey yer degistirmeleri ve bu
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dalgalarin yansimalari, etkinin bitisigindeki bir doniistiiriicti tarafindan kaydedilir
(Sansolane, 1997).

Sonug¢ deplasmani - zaman sinyalleri, frekans alana doniistiiriilerek genlik -
frekans (spektrum) elde edilir. Gerilme dalgalarinin ¢oklu yansimalari yapinin
biitiinliigiinii degerlendirmek ve kusurlarin (¢atlaklarin) konumunu belirlemek icin

kullanilir.

4.4.8.1. Darbe-eko metoduyla yisma vapilarin test edilmesi

Bu test ile yigma yapilar1 olusturan tasiyict yigma sistemin i¢indeki taslarin
ve harcin boyutlar1 belirlenebilir ve i¢cyapida bir siireksizlik olup olmadig1 ortaya

cikarilabilir.

Tahribatsiz bir test yontemi olan darbe—eko’nun temeli, malzeme yiizeyi ile
malzeme ara ylizleri (bosluklar, catlaklar ve malzeme degisimi) arasinda olusan
bir akustik dalganin ¢oklu yansimalarinin mekanik empedansina dayanir.
Malzeme yiizeyinde bir darbe olusturulur ve darbenin neden oldugu titresimler bir
ivmeolger tarafindan kaydedilir. Sonu¢ olarak zaman alaninda bir dalga formu
elde edilir. Geleneksel darbe-eko analiz yonteminde bu dalga formu FFT
uygulanarak frekans alanina doniistiiriiliir. Daha sonra frekans spektrumundaki pik
frekans degerleri belirlenir ve bunlara karsilik gelen derinlik degeri asagidaki

formiil yardimi ile elde edilir.

d=C,/2f 4.16

Burada, C, boyuna dalganin hizim, f Olgiilen frekans degeri, d ise o
noktadaki derinligi ifade eder (Sansalone et al., 1997, Sansalone, 1997). Ancak
uygulamada, verilerde bircok karmasik bilgi bulunmasindan dolayr frekans
spektrumundan anlam ¢ikarmak olduk¢a zordur. Sonug olarak darbe-eko metodu
gelistirilerek SIBIE (Stack Imaging of spectral amplitudes Based on Impact-Echo)
yontemi gelistirlmistir. BOoylece amaglanan sonucglara daha kolay ulasilmasi

miimkiin olmaktadir.

4.4.8.2. SIBIE vontemi

Kumamoto Universitesi’nde gelistirilen bir yontem olan SIBIE yontemi
elastodinamikteki ters sacilim (inverse scattering) teorisine dayanir (Ata et. al,

2007; Ohtsu and Watanabe, 2002). Bir anlamda, frekans alaninda meydana gelen
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dalga big¢imlerini goriintiileme teknigidir. Yontemde ilk olarak test edilen
numunenin kesiti, Sekil 4.16’da gosterildigi gibi kare elemanlardan olusan aga
doniistiiriiliir (mesh edilir). Daha sonra her elemanda yansimadan meydana gelen
rezonans frekanslari hesaplanir. Eleman i¢inde giris yerinden cikisa kadar gecen

mesafe asagidaki formiille hesaplanir (Ohtsu and Watanabe, 2002):

R=r+r, 4.17

Bu esitlikte r; ve r; sirasiyla, kusurlu bolge ile darbenin giris noktas1 ve geri
cikis noktast arasindaki mesafeyi belirtir. Her eleman ic¢in yansimadan
kaynaklanan rezonans frekanslari, f’z, frekansin 1. modu ve fg, frekansin 2. modu

ise asagidaki esitliklerle belirlenir.

. c, c
f2:_ ve fR:?p 4.18

Bu esitliklerde frekans spektrumunda bu iki rezonans frekanslarina karsilik
gelen spektral (goriingesel) genlikler her karede toplanir. Boylece yansima siddeti
her elemanda bir goriintii y1gin1 olarak tahmin edilir. SIBIE analizinde kare mesh
(Sekil 4.16’da karelere boliinerek olusturulan mesh) A’nin minimum boyutu
C,At/2 kadar olmalidir. Burada C,, P dalgalarinin hizi, At ise kaydedilen dalganin

ornekleme zamani, R ise r; ve 1 nin toplamidir.

T
\

'
Iy

Cikis noktasi < =4-7T -

Girig noktasi =

R=r;+nr

Sekil 4.16. Spektral goriintiileme modeli
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4.4.9. Georadar yontem

Georadar yonteminde bir ortam i¢inden elektromanyetik dalgalar gonderilir,
alic1 ve verici arasinda gecen zaman kaydedilir ve hedeflenen bolge taranir.
Boylece ortamdaki fiziksel siireksizliklerin varligina bagli olarak bilinmeyen
karakteristikler agiga ¢ikarilabilir. Bu yontem ile malzemenin mekanik 6zellikleri
arastiritlamaz; ancak yapmin gozle veya karotla belirlenemeyen fiziksel
karakteristikleri belirlenebilir (Akoz ve Yiizer, 2005).

4.4.10. Endoskopik yontem

Yapida kullanilan tastyici elemanlarin boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi; gozle
veya karot ile ulasilamayan bolgelerde kullanilan malzemelerin 6zelliklerine karar
verilememesi durumunda, endoskopik yontem son zamanlarda kullanilan
uygulamalardan biridir ve tipta kullanilan uygulamadan farkl: degildir. Bu yontem
ile yapida sadece 1 cm capinda delik acilir ve iceriye gonderilen kablo ile goriintii
alinarak, istenilen derinlikte kullanilan malzemenin ne olduguna karar verilir
(Akoz ve Yiizer, 2005).

4.5.Yigma Yapiy1 Olusturan Birimler Uzerinde Yapilan Testler

Yigma yapinin tasiyici sistemini olusturan tas, tugla, har¢ gibi birimlerden
numuneler alip bunlar lizerinde deneyler yapmak, genelde diger yontemlere gore
daha kolay ve ucuzdur. Ancak tarihi 6nemi olan bu yapilardan numune almak
yapimin tarihi dokusuna zarar vereceginden miimkiin olmayabilir. Yigma yapidan
alimacak numunelerin yerleri dikkatli secilmeli ve yapinin tiimii hakkinda bilgi
verecek sayida numune alinmalidir. Yapilan deneyler sonucu yapiyr olusturan
birimlerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde edilir ve buradan yapinin
timiiniin analizi i¢in gerekli bircok parametreye ulasilabilir. Yapinin yeterli
dayanima sahip olmadig: tespit edilirse, yine bu veriler kullamilarak yapiy:
olusturan elemanlarin  gii¢lendirilmesinde  kullamilacak  enjeksiyon  tipi

belirlenebilir.

Yigma yapidan numune alirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

siralanmustir:

=  K0se noktalarindan numune alinmasinin tamiri zor hasarlar
verebilecegi diisiiniilerek, bu bolgelerden numune alinmasi tavsiye

edilmez.



60

* Yapidan diisen parcgalar ya da yapinin yikilmis kisimlarindan alinan

numuneler, yapiya zarar vermeyeceginden tercih edilmelidir.

* Yapiy1 olusturan yigma elamanlarin (tas, tugla ve harg) farkliliklari

dikkate alinarak, farkli tip elemanlardan yeterli sayida alinmalidir.

* Numune sayilart ve boyutlari, ilgili sartname ve yoOnetmelik

kurallarina uygun olmalidir.

4.5.1.Schmidt cekici testi

Malzemelerin baslica mekanik o©zellikleri; dayanmim, elastisite modiilii,
stineklik, tokluk ve sertliktir. Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir
cisme kars1 gosterdigi direngtir ve cismin dayanimi hakkinda bir fikir verir; ancak
dayanim ya da siineklik gibi belirli bir karakteristigi tam olarak ifade etmez.
Sertligin belirlenmesi ile yigma yapiyr olusturan malzemelerin kokeni hakkinda
bilgi edinilirek, farkli iki numunenin ayni kokene sahip olup olmadig1 anlasilir.
Sertlik deneyleri pratiktir ve deneyde malzeme tahrip edilmez. Sertlik deneyi,
yigma yapilardaki dogal tas, tugla, harg, beton gibi gozenekli ve seramik biinyeli
malzemelerde, elle tasinabilir aletler ile laboratuar ve arazide gerceklestirilebilir.
Schmidt ¢ekici testi hem arazi hem de laboratuarda uygulanabilen bir testtir. Bu
test, Ernst Schmidt (Schmidt, 1951) tarafindan 1948 yilinda gelistirilmistir. Sertlik
degerinden malzemenin icyapisina bagli ozelliklere gecilebilmesi i¢in, cismin
homojen olmasi ve yiizey Ozelliklerinin i¢yapidan farkli olmamasi gerekir. Bu
nedenle test yapilmadan Oonce numune yiizeyi iyice zimparalanmalidir. Seramik
biinyeli, gbozenekli yap1 malzemelerinde sertligin belirlenmesi i¢cin cogunlukla geri
sigramanin Olgiilmesi prensibine dayanan N tipi, L tipi veya P tipi Schmidt
cekicinden yararlanilir (Sekil 4.17). Bunlardan; N ve L tipinde, bir ¢ubuk, P
tipinde ise bir pandiil arkasinda bulunan yay yardimu ile yiizeye firlatilir. Yigma
yapilar i¢in genelde L tipi Schmidt c¢ekici kullanilir. Cubuk veya pandiil tag cismin
yiizeyine carptiktan sonra geri sicrar. Geri sigrama ne kadar biiyiikse sertlik o
kadar fazladir. Elemanin yiizeyindeki sivaya veya kaplama kaldirildiktan sonra
degisik noktalara (en az lcm uzaklikta) en az 10 vurus yapilmali, maksimum
vurus degeri ile minimum vurus degeri arasindaki fark 10’dan kiiciik olmalidir
(Postacioglu 1981; Ulusay vd. 2001; Kogak, 1999).
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Sekil 4.17. Schmidt ¢ekici testi (L tipi)

4.5.2. Tek eksenli basing testi

Tek eksenli basing testi i¢in yigmay1 olusturan tastan veya tugladan alinan,
karot numunelerine uygulanir. Bu amagla, Oncelikle karot alinacak yerler
belirlenir veya diisen yapr malzemelerinden karot alinir. Karot alma, diisen yapi
birimlerinden yapilacaksa, bu islem laboratuara gotiiriilecek elemanlar iizerinde
gerceklestirilir  (Sekil 4.18). Eger numuneler yapidan alinacaksa secilen
bolgelerden yeterli sayida, en az D = 54 mm capinda, h=1~3xD yiiksekliginde
karot numuneler ¢ikarilir (Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987) ve numaralandirilip
naylon torbalara konarak laboratuara gotiiriiliir. Laboratuarda karotlarin ortama
acik yilizeyinden en az 3 cm kalinhi@inda parca kesilir, karot alinan bolgelerde
olusan karot delikleri dolgu harglar1 ile doldurulur ve kesilen bu en az 3 cm’lik

parcalar tekrar yerine kapatilarak gorsel agidan karot alinmis bolge makyajlanir.

Sekil 4.18. Karot numunelerinin laboratuarda alinmasi

Alinan karot numuneler, deneye hazirlanmasi i¢in 6ncelikle birbirine paralel
iki bast cap/yiikseklik oram1 1/1~1/3 olacak sekilde tas kesme aleti ile kesilir
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(Sekil 4.19). Tas zimparas1 ile kuvvetin tatbik edilecegi bashik yiizeyleri
zimparalanarak yiizey diizgiinlestirilir ( TS 699, 1987 ). Bu numuneler, ortalama
48 saat siire ile sicakligr 20£2 °C, bagil nemi %65+5 olan laboratuar ortaminda
bekletilir. Numunelerin cap1 ve yiiksekligi, kumpas ile hassas bir sekilde ol¢iiliir.
Eger baslik yiizeyleri zimpara ile diizeltilmemis ise Ol¢lim isleminden sonra
yiizeylere al¢i, cimento karistmi hamur ile toplam 5-6 mm kalinliginda baglik
yapilir. Bashgin sertlesmesinden sonra baghikli yiikseklik (h) Ool¢iilir. Bu
numunelerde tek eksenli basin¢ deneyi yapilir (Sekil 4.19). Basing etkisinde
meydana gelen boy degisimi (Al, mm) yiik-boy degisimi ve kirilma yiikii (Py)

belirlenir, basing mukavemeti (fc), hesaplanir.

Sekil 4.19. Karot numunelerinin kesilmesi, hazirlanmig numuneler ve basing testi

4.5.3. Yarmada cekme (Brezilya) testi

Bu test metodu, taslarin tek eksenli ¢cekme dayaniminmi belirlemek icin
kullanilir. Direk ¢cekme testine gore oldukg¢a kolay bir yontemdir, ancak yontem
direk cekme testine gore biraz daha biiylik cekme dayanimi verir (Ulusay vd.,
2001).

Deney icin capi, en az D=54 mm olan (Ayrica tasin yapisinda bulunan en
biiylik mineral, tane capimnin en az 10 kat1 biiyiikliiglinde olmalidir.) silindir
karotlar, yigma yapiy1 olusturan taglardan alinir. Alinan karot numuneler, deneye
hazirlanmasi i¢in oncelikle birbirine paralel iki bas1 cap/ylikseklik oram 1/1~1/0,5
olacak sekilde tas kesme aleti ile kesilir (Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987).

Yiik, darbesiz ve siirekli olacak sekilde, sabit bir hizla deney numunesi
kirilincaya kadar uygulanir (Sekil 4.20). Bu hiz, deney numunesi yapisina bagh
olarak 1 dakika ile 10 dakika arasinda kirilacak mertebede ve dakikada yaklasik
3,5 N/mm” ile 21N/mm? olmalidir. Kuvvet gstergesinden okunan maksimum yiik
kaydedilir (TS 699, 1987).
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Sekil 4.20. Yarmada ¢ekme testi ve kirilmig numune

Tasin yarmada ¢ekme dayanimi, asagidaki esitlik yardimi ile elde edilir
(Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987).

2R,

f,.(MPa) = 1D 4.19

Burada, P, (N) kirilmaya sebep olan en biiyiik yiikii, D (mm) numune
capini, L numune yiiksekligini (mm) ve f, (N/mm?) tasin yarmada cekme

mukavemetini belirtir.

4.5.4.Yogunluk ve porozite testleri

Yigma yapiyr olusturan elemanlarin, goriiniir yogunluk (hacimsel kiitle)
gercek birim hacim agirhigi (6zgiil agirlik) ve porozite (gozeneklilik derecesi)
tayini, bu elemanlarin durabilitesi, bozunma siiresi, donma ¢odziinme dayanimi
hakkinda genis bilgiler elde edilmesinde bize yardime1 olur.

Bu testler icin alinan diizgiin sekilli ya da diizgiin sekilli olmayan
numuneler, TS 699’a uygun olarak etiivde kiitlesi sabit kalana kadar kurutulur ve
Gy kuru agirlig tartilir. Daha sonra TS 699’a uygun olarak suda bekletilerek; suya
doygun hale getirilir, su icinde ve su disinda tartilarak, Gg4s doygun haldeki
numunenin su i¢indeki kiitlesi ile G4, doygun haldeki numunenin havadaki kiitlesi
elde edilir. Bu degerler kullanilarak asagidaki formiillerle hacimsel kiitle, 6zgiil

agirlik ve P porozite tayin edilir:

d, -G (g/cm’) 4.20
Gdh _Gds
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d, G (g/cm?) 4.21
Gk _Gds

P:(1—%)x100 4.22

o

Burada, d,, hacimsel kiitle (goriiniir yogunluk), d,, 6zgiil agirlik (gercek

yogunluk) ve P ise porozitedir.

4.5.5.Ultra ses darbe testi

Tas benzeri malzemelerin elastik sabitleri olan elastisite modiilii ve Poisson
orani, malzeme icinden gegen basing ve kayma ultra ses dalgalar1 hiz1 yardimiyla
tespit edilebilir (ASTM D2845, 1969).

Bu yontemle bulunan elastik sabitler, tek eksenli basing testi ile elastisite

modiilii tayinine gore genelde daha biiyiik degerler verir (Ulusay vd.,2001).

Ultra ses darbe testi icin D cap1 31 mm den biiyiik olan ve yiikseklik
capindan biiyiik olan silindir karot numuneler kullanilir. Silindirin her iki yilizeyi
gres yagl ile yaglanarak, ultra ses test cihazinin gonderici ve alicilan ylizeye
dokundurulur. Gres yagi, ylizeydeki mikro bosluklar1 doldurarak alict ve vericiler
ile tagin ylizeyi arasinda tam bir temas saglanir. Basin¢ ve kayma, ultra ses

dalgalarinin numunenin i¢inden gegis siiresi saniye olarak ol¢iiliir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Ultra ses cihaz1 ve ol¢timii
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Asagidaki formiiller yardimiyla V,, ve V basing ve kayma dalgi hizlar elde

edilir.
Vp = L 4.23
Tp
V.= £ 4.24
- T

Burada L (m), silindir numunenin yiiksekligini V, basing ultra ses darbe hizi
ve Vi (m/sn) kayma ultra ses darbe hizidir. T, ve T; sirasiyla basing ve kayma

ultra ses dalgalarinin numunenin iginden gecis siiresidir

Elastisite modiilii sabiti,

(BXV; —4xV})

E(Pa)= pxV; X (V; 5 4.25
bagintisindan elde edilir. Poisson orani ise,
denkleminden hesaplanir. Kayma modiilii ise,

G(Pa)= pxV/ 427

esitligi ile elde edilir. Burada p (kg/m’) kiitle yogunlugudur (Ulusay vd., 2001).

Ultra ses hizini tespit etmek i¢in asagidaki formiil de kullanilabilir.

V=— 4.28
t

Burada V (m/s) ultra ses dalga hizini, H (m) numune yiiksekligini t (s) ise

ultra ses cihazinda okunan, ses dalgasinin numune icerisinden gecis siiresidir.
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V ultra ses hizindan yararlanarak asagidaki denklem yardimiyla Elastisite
Modiilii tayini yapilabilmektedir (ASTM C597, 1997 ).

(1-2m)
(1=m)

4.29

E=pxV*x(1+m)x

Bu esitlikte V (m/s) ultra ses hizi, p (kg/m3), numune yogunlugu, m Poisson

orani ve E (MPa), elastisite modiiliidiir.

4.5.6.Nokta yiikii testi

Nokta yiikii testi diizgiin sekilli ve diizgiin sekilli olmayan kayalarin nokta
yiikii indeksinden mukavemetlerini belirlemek icin kullanilir. Nokta yiikleme
deneyi, iki konik u¢ arasina yerlestirilen kaya¢ Orneginin kirilmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 4.22). Dayanim indeksi, yenilme yiikii ve drnek boyutlar

kullanilarak olusturulur.

N

7
L8,

Sekil 4.22. Nokta yiikii test cihazi (Ulusay vd., 2001)

Sikistirllan kaya¢ orneginin yenilme yiikii ve boyutlar1 kullanilarak nokta
yilkleme dayanim indeksinin hesaplanmasi amag¢lanmaktadir. Elde edilen nokta
yilkleme dayanmim indeksi, kayaclarin tek eksenli sikisma ve c¢ekme
dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde, kayaglarin malzeme 6zelligi
acisindan dayamimlarina gore siniflandirilmasinda, kaya¢ anizotropisinin
saptanmasinda, RMR kaya kiitlesi siniflamasinda ve kayaclarin dis etkilere karsi
dayanikliligr ile ilgili ¢alismalarda kullanilmaktadir. Genelde kayaglar igin

onerilen bu deney, beton ve harg iizerinde de uygulanmistir (Topal, 2001).

Nokta yiikleme deney aleti; yiikleme sistemi, yiikleme govdesi, yiikleme
pompas1 ve iki konik ug, yiilk gostergeleri ve deney esnasinda konik uclar
arasindaki uzakligi Olcen ol¢iim sisteminden olusur (Sekil 4.22). Ayrica kayag

orneginin boyutlarini 6l¢ebilmek icin 6l¢iim kumpasi gereklidir.



67

Nokta yiikleme deneyinde karot numuneler, kesilmis blok numuneler veya
diizensiz boyutlu numuneler kullanilabilir. Boyutlar1 olciilen ve konik uglar
arasina yerlestirilen kaya¢ 6rnegi belirli bir siire i¢erisinde kirilir ve yenilme yiikii,

yiik gostergesinden okunur.

Nokta yiikleme deneyinde elde edilen yiik (P) ve 6rnek boyutlar1 (D, W)
kullanilarak, oncelikle diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimi (I5) bulunur. Bunun

icin asagida verilen esitlik kullanilir.

I, =— 4.30

Burada D, esdeger karot ¢apidir. Capsal deneylerde;

D= ff 431

e

eksenel deneyler ile blok veya diizensiz boyutlu 6rneklerde;

D? = 4% (A=WD) 4.32

ifadeleri kullanilir. Burada (A) degeri, konik uglarin temas noktalarindan
gecen ornek diizleminin en kiiciik kesit alanmidir. Deney, degisik esdeger captaki
(Dc) ornekler iizerinde yapilabilmektedir. Bu durum ise diizeltilmemis nokta
yiikleme dayanimini (I5) degistirmektedir. Bu nedenle, standart bir nokta yiikleme
dayanim indeksi (lyso)) bulabilmek icin Is degeri, 50 mm olarak belirlenmis
esdeger bir karot capina (D = 50 mm) gore diizeltilmektedir. Bunun igin
literatiirde cesitli yontemler onerilmistir. Ancak pratik olmasi nedeniyle asagida
verilen formiil ISRM (1985) tarafindan Onerilmis ve yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir:

50 = FI§ 4.33

Burada F, diizeltme faktorii olup asagida verilen esitlik yardimiyla

bulunabilir:

F= (2)0’45 4.34
50
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Ortalama Is(sp) degerini bulabilmek i¢in, bir kayag iizerinde en az 10 adet
gecerli deney yapilmalidir. En diisiik ve en yiiksek iki deger hesaba katilmadan
kalan degerlerin ortalamas1 alimir. Ornek sayis1 10°dan az ise, en yiiksek ve en

diisiik degerler hesaba katilmadan kalan degerlerin ortalamasi alinir.

I den tek eksenli basing kirilma yiikii f., asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanir (Tuncoku, 2001);

fe =10,6471X1 5, +2,4736 4.35
4.5.7.X-151m Kirimmmi, taramah elektron mikroskobu ve EDX testleri

Yigma yapilart olusturan malzemelerin mikro boyutta yapisini, igerdigi
mineral ve elementleri veya kulanilan harcin tiiriinii belirlemek i¢in bu testler

uygulanir.

X-Isin1  Kirmnimi  (X-Ray Diffraction, XRD), X-isinlart tarafindan
olusturulan kirinim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek i¢in
kullanilmaktadir. X-1s1inlar1, 6l¢timleri kristale zarar vermeksizin yapist hakkinda
bilgi veren giiclii bir yontemdir. X-151n kirinim deseninden; bir katidaki diizlemler
arasindaki mesafe (atomlarin olusturdugu siralar), tek kristalin veya tanecigin
yonelimi, bilinmeyen bir malzemenin kristal yapisi, tanecik boyutu, gerilme

durumu, sekli ve kimyasal komposizyon hakkinda bilgi elde edilebilir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmig elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda
olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot isinlari
tipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Giiniimiiz Taramali Elektron
Mikroskoplarinda algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere cevrilip
bilgisayar monitoriine verilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii teknigine
SEM ile malzemenin yiizey bicimsel ve yapisal Ozellikleri belirlenir. EDX,
(Energy Dispersive X-Ray) enerji dagilimhi X 151m1 yontemiyle incelen numunenin

nicelik ve niteligi belirlenir.
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4.6. Temel ve Zemin Arastirmasi

Tarihi bir yapinin temel sisteminin tipinin derinliginin ve biiyiikliigiiniin
bozunmaya ugrayip ugramadigini belirlemek i¢cin muayene cukurlar agilir; temel

sondajlar1 yapilir ve temelden karot alinir.

Yapinin bulundugu zemin iizerinde arazi ve laboratuar testleri yapilarak
zemin siifi, zemin emniyet gerilmesi ve yeralt1 su seviyesi belirlenir. Boylelikle

zemin durumundan dolay1 yapiya zarar verebilecek unsurlar ortaya ¢ikarilir.

4.6.1.Zemin hakim periyodunun mikrotremor olciimlerle belirlenmesi

Mikrotremorlar, diisiik enerjili, genlikleri 10™* mm ile 107 mm araliginda,
periyotlari 10° saniyeden bir ka¢ saniyeye kadar siiren sismik dalgalardir (Toksoz
and Lacoss, 1968; Kanai and Tanaka, 1961). Mikrotremorlarin en 6nemli 6zelligi,
noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler 6l¢iim yapilan

zeminin jeolojik ozellikleri ile iligkilidir.

Tarihi yigma yapilarin bulundugu bélgelerin zemin davranisimi belirlemeye
yonelik olarak, zemin hakim periyodu, biiyiitme, ana kaya derinligi, hasar
gorebilirlik ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisiminin saptanmasi amaciyla
mikrotremor Ol¢iimlerinden yararlanilabilir. Bu veriler sayesinde, olasi bir
depremde incelenen yapilarda olusacak deprem kuvvetleri daha gercek¢i olarak

hesaplanabilir.

Mikrotremorlarin siiflandirilmas: periyotlarina (veya frekanslarina) gore
yapilir. 1 saniye ve alti (1 Hz iizeri) periyotlarda ve dogal olmayan cevresel
kaynaklarca (tasit, makine vb.) olusturulan titresimlere kisa periyotlu titresimler
denir. 1 saniye ve lizeri (1 Hz alti) periyotlarda ve dogal olaylarca (atmosferik
degisimler, riizgar, gelgit, vb.) olusturulan titresimlere ise uzun periyotlu
titresimler (mikroseism) denir. Kisa periyotlu mikrotremorlarin spektral genlikleri
giinliik degisimler gostermektedir. Buna karsin hakim periyotlar1 kararli 6zellikler
gostermektedir. Uzun periyotlu mikrotremorlarin spektral genlikleri giinliik
degisimler acisindan daha yavastir ancak spektral genlikleri meteorolojik
degisimlerden etkilenmektedir (Toks6z and Lacoss, 1968; Eskisar, 2008).

Yontemin tarihsel gelisimi Omori (Omori, 1908) ile baglar. Omori, periyodu

2 saniyenin iizerindeki titresimler (mikroseism) iizerine calismis ve bu tip
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titresimlerin kaynagini, okyanussal dalga yolundaki iletim mekanizmasini, kitasal

kabuktaki etkisini ve yayilim tiiriinii arastirmistir (Eskisar, 2008).

Mikrotremor Ol¢iimlerinin genlikleri kayit noktasi etrafindaki aktivitelerin
titresimleri ile iligkilidir. Bu nedenle giindiiz saatlerinde alinan Ol¢iimlerin
genlikleri gece alinanlara oranla daha yiiksek degerlerde elde edilmektedir. Cesitli
bolgelerden alinan tekrarl kayitlar gostermistir ki giindiiz saatlerindeki genlikler
ve sehir iclerindeki genlikler kirsal alanlardaki genliklere oranla daha biiyiik
degerler almaktadir (Kanai and Tanaka, 1961).

4.6.1.1. Mikrotremor Olciimlerini Degerlendirme Yontemleri

Mikrotremor Ol¢iimleri dort farkli yontem ile degerlendirilebilmektedir. Bu

yontemler:

» Fourier genliklerinin ya da glic spektrumlarinin  dogrudan

degerlendirilmesi,

» Sert zemin / kaya tizerindeki bir referans noktasina gore spektral oranlarin

elde edilmesi,

» H/V oranina gore spektral oranlarin belirlenmesi

» Sifir kesme yontemidir.

Tez calismasinda, mikrotremor Olciimler Nakamura (Nakamura, 1989)
yontemi ile degerlendirilmistir. H/V oranina gore spektral oranlarin belirlenmesi
esasina dayanan Nakamura yontemi, 6l¢ciim yapilan yerin transfer fonksiyonunun
modifiye edilmesine dayanir. YOonteme goOre birinci varsayim, mikrotremorlari
olusturan Rayleigh tiirli ylizey dalgalaridir ve bunlar yiizey kaynaklar: tarafindan
yaratilir. Bu dalga tiirli, tabakali bir ortamda hem yatay hem de diisey
hareketlerden esit sekilde etkilenmektedir. YoOntemdeki ikinci varsayim,
mikrotremorlarin kaynagmin sismometre yakinlarindaki trafik gibi cok yerel
kaynaklar oldugu ve diisey hareket bileseninin zemin tabakalar1 tarafindan
biiyiitiilmedigidir. Bu nedenle Nakamura (1989) yontemi ile baskin periyotlar
dogru olarak belirlenmesine karsin biiytitme faktorleri bilinmeyen kaynak etkisine

bagli olduklarindan kesin bir dogrulukla belirlenememektedir (Eskisar, 2008).
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Zemin hakim periyodunu belirlemek icin kullanilan ekipman {ii¢ eksenli
ivmeolcer ve diz iistii bilgisayardan olusur (Sekil 4.23). Olciimler sirasinda diiz
zemin sartlarin1 saglamak icin zemin kazilir ve zemine metal bir plaka yerlestirilir.
Olgii aleti (3 eksenli ivmedlcer) kuzeye yonlendirilerek cihaz plakanin iistiine
oturtulur. Kuzey-Giiney, Dogu-Bati ve diisey yonde olmak iizere es zamanh {i¢
adet mikrotremor kaydi en az 20 dakika boyunca kaydedilir, daha sonra veriler
cesitli programlarda islenerek zemin hakim periyotlari ile zemin biiyiitmelerinin

degisimi belirlenir.

Sekil 4.23. Zemin hakim periyodunun tespiti ve 3 eksenli mikrotremor cihazi

4.7. Yigma Yapilara Uygulanan Testlerin Degerlendirilmesi

Yigma yapilart olusturan malzemeler {lizerinde yapilan tahribatli ve
tahribatsiz testlerin sonuglart karsilastirilarak bu testlerin sonuglar1 arasinda
bagintilar kurulabilir. Elde edilen bu bagintilar ile daha ucuz ve kolay olan testler

izerine yogunlasilarak, malzeme parametrelerini belirlemek pratiklestirilebilir.

Yigma yapiy1 olusturan malzemelerin parametreleri belirlendikten sonra,
yonetmelik ve sartnamelerde yer alan ampirik formiiller yardimiyla yigma
sistemin mekanik Ozellikleri elde edilebilir. Ancak elde edilen bu 6zellikler, ¢esitli
katsayr ve kabullere dayandigi icin dogrulugu kesin degildir. Deneysel modal
analiz yontemleri kullanarak yapilarin dinamik parametreleri ortaya c¢ikarilir ve
sonuglardan geriye gidilerek yapinin mekanik ozellikleri elde edilebilir. Daha
sonra deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilir. Gerekli diizeltmeler yapilabilir ve
yapinin gercek analitik modeline ulagilabilir. Deneysel modal analiz testleri, servis
yiikleri altinda yiiriitiildiigii icin, elde edilen parametreler elastik bolgede bulunan

parametrelerdir.



72

Yigma yapilarin dogrusal olmayan analizleri i¢in gerekli parametreleri elde
etmek ancak gercek modellerle calisilarak miimkiin olabilir ve bu da oldukc¢a
finans ve emek isteyen bir calismadir. Nitekim uzun donem gozlemleri ile
yapilarin mevsimsel hareketleri tespit edilebilir ve yapida varsa catlaklar, bunlarin
hareketleri kayitlanarak yapinin dogrusal olmayan davramist hakkinda tahmin

yiiriitiilebilir.

Ultrasonik-eko yontemleri, Termografi yontemleri ve radyoaktif metotlar ile
tarihi yapilarin disardan goriilmeyen; icyapisinda meydana gelmis catlak, bosluk
ve deliminasyonlarin yerleri ve biiyiikliikleri belirlenerek yapinin kati modeli daha
gercekei olarak hazirlanabilir.
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5. ORNEK OLAY CALISMASI: VEZiR SU KEMERIi VE
ZEYTINLER KOPRUSU

Yigma yapilarin statik ve dinamik analizini gerceklestirmek amaciyla
Izmir’de yer alan iki adet 6rnek tarihi yapi1 ele alinmistir. Bu yapilar Kadifekale
yamagclarinda Yesildere karayolunu kesen, Vezir Su Kemeri (Veziragasi Su
Kemeri) ve Urla Zeytinler’de, Eski Izmir-Cesme yolu iizerinde bulunan 3 aciklikl
tas kemer kopriidiir (Yeni Koprii).

Ornek olay calismasinda ilk olarak bu yapilarin tarihi ge¢misleri, boyutlari,
yapilari olusturan malzemelerin cinsleri belirlenmistir. Boyutlar1 belirlenen
yapilarin 3 boyutlu modelleri bilgisayar ortaminda hazirlanmistir. Daha sonra
yapilardan numuneler alinarak malzeme deneyleri yapilmis ve yapiy1r olusturan
malzemelerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri belirlenmistir. Yapilar iizerinde
darbe-eko testleri uygulanarak yapilarin igyapist hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Yapilarda bulunan catlaklarin derinlik ve biiyiikleri tespit edilmistir. Yapilarin
dinamik karakterlerini deneysel olarak belirlemek igin yapilar iizerinde
Operasyonel Modal Analiz uygulamasi yapilmis, yapilarin modal parametreleri
ortaya cikarilmistir. Son olarak yapilarin bulundugu zeminlerin hakim periyotlar

mikrotremor Olctimlerle deneysel olarak belirlenmistir.

5.1. Yapilarin Tarihsel incelemesi ve Tanimm

Tarihsel inceleme ile yapilarin ne zaman, hangi malzemeler ve hangi
tekniklerle yapildigi ortaya cikarilir. Bu sayede yapilari olusturan malzemelerin
malzeme Ozellikleri yapiya hasarli testler uygulamadan elde edilebilir. Tarihsel
inceleme ile yapinin kullanim 6mrii boyunca yapinin maruz kaldigi deprem ve
siddetleri bilinebilir. Bu sayede yapida olusmus catlak ve hasarlar hakkinda bir

degerlendirme yapilabilir.

5.1.1. Vezir Su Kemeri

Yesildere cevre karayolu iizerinde yer alan bu tarihi yapi, izmir’in eski su
sebekelerinden olan “Vezir Suyu”na ait bir Osmanli su yoludur ve ad1 da “Vezir
Su Kemeri”dir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3).
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Sirinyer tren istasyonu yakininda kaynayan bir pinardan beslenen Vezir
suyolu, 0,55 m kalinliginda yan duvarlara sahip, 0,6 m genisliginde bir mecra ile
Melez cayini giiney-kuzey yoniinde yer alan Vezir Su Kemeri ile asip, sol sahilde
yamag boyunca kavis cizerek Izmir'e ulasmaktadir. Sekil 5.4’de Izmir’e su ileten

baslica su yollarinin geckileri verilmistir (Weber, 1889; Ozis vd., 1999).

Sekil 5.2. Vezir Su Kemeri Dogu Cephesi
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Sekil 5.4. Izmir’e su ileten baslica su yollarimin geckileri : (e) Buca-Vezir (Veziraga) suyolu,
(a) Karapinar suyolu, (b) Akpinar suyolu, (c) Buca suyollari, (d) Kozaga¢-Osmanaga su yolu,

(f)Halkapinar-Kapancioglu suyolu (Ozis vd. 1999).
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Eser 1678 yilinda, Sadrazam Kopriili Fazil Ahmet Pasa tarafindan
yaptirilmistir. 17. asrin ikinci yarisinda, Izmir’de mevcut sokak cesmeleri artik
sehrin ihtiyacina yetmedigi i¢in sehirde ciddi bir su sikintisi baglamistir. Bu
nedenle Sadrazam Kopriilii Fazil Ahmet Pasa, bir su sistemi olusturarak, daha
sonraki yillarda "Vezir Suyu" adiyla amlacak bu suyu kendi parasi ile Izmir'e
getirmistir. Sadrazam daha sonra yine bizzat kendi servetinden harcayarak pek
cok ¢cesme de yaptirarak, bu suyun sehrin her tarafina dagitilmasini da saglamistir.
[zmir Vakiflar Miidiirliigii III. vakfiye defter bilgilerinden anlagildigina gore 1896
ve 1909 tarihli kayitlarda, bu ¢cesmelerden 64 tanesi isim ve adresleriyle birlikte
belirtilmistir (Aktepe, 2003).

Vezir su kemeri, 150 m uzunlugunda ve yiiksekligi 7 ila 20 metre arasinda
degisen yigma bir yapidir. Kemerin genisligi ise 3,5 m’dir. Yapinin 45 metrelik
orta boliimii dogal sebep ve yol ¢alismalar1 sebebiyle yikilmistir. Giiniimiizde 85
metrelik 4 aciklikli kuzey boliimii ile 20 metrelik tek agiklikli giiney boliimii hala
ayaktadir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Vezir Su Kemeri kuzey béliimii ve giiney boliimleri

Su kemerinin ayakta kalan kisminin, kuzeyden giineye dogru kemer
acikliklar1 sirasiyla, 5,20 m, 5,33 m, 6,00 m, 3,5 m ve 5,33 m’dir. 3,5 metre
acikliga sahip olan kemer cift katlidir. Kemerlerin yiikseklikleri ise sirasiyla 6,40
m, 9,60 m, 9,50 m, ve 10,20 m yiiksekligindedir.

Yapimin duvarlart gri ve pembe andezit tasindan Oriilmiistiir. Bu taslarin
ayritlar1 20 cm ila 30 cm arasinda degismektedir. Zemine yakin taslarin boyutlar
ise yer yer 70 cm’yi bulmaktadir. Kemerler 6 cm kalinlikli, 20 cm enli ve 40 cm
uzunluklu yasst tuglalar arasmna 3 ila 6 cm kalinhiginda harg yerlestirilerek
yapilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Tugla kemer

Yapinin kemerlerinin, kuzey taraflarinda onemli ¢atlaklar bulunmaktadir
(Sekil 5.7). Bu catlaklarin genislikleri 5 mm den 25 mm ye kadar ulasmaktadir.

Sekil 5.7. Vezir Su Kemeri kuzey tarafinda bulunan ve kemer enince uzanan ¢atlaklar

5.1.2. Zeytinler Kopriisii

Eski Izmir Cesme yolu iizerinde bulunan koprii, 3 agiklikli Roma tipi bir tas
kemer kopriidiir. 1950°1i yillarda Izmir — Cesme yolu (Tepekahve Yolu) acilinca
tarihi yol 6nemini yitirmis ve ulasima kapanmistir. 1990’11 yillarda Izmir — Cesme
otoyolunun insa edilmesi ile kemer kopriiniin otoyolda ilerlerken goriilmesi

miimkiin olmustur. Zeytinler Koprii’sii izmir-Cesme otobaninda Cesme yoniine
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dogru ilerlerken Zeytinler otoban ¢ikisindan 2 km 6nce kuzeydoguda otoyoldan
200 metre uzaklikta yer almaktadir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

Sekil 5.8. Zeytinler Kopriisii
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‘ Zeyt\‘pler Kéya
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Sekil 5.9. Zeytinler Kopriisii (Google earth)

5.2. Yapilarin Rolevelerinin Cikarilmasi ve Uc Boyutlu Modellerinin

Olusturulmasi

Yapilarin  mevcut durumunun boyutlarini, yapida meydana gelmis
catlaklarin yerini ve biiyiikliikklerini tespit etmek i¢in yapilarin rolevesi
cikarilmistir. Daha sonra bu roleveler yardimi ile yapinin 3 boyutlu kati modeli
olusturulmustur (Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12).

Uc boyutlu kat1 modeller AutoCAD (AutoCAD, 2004) paket programinda
olusturulup, Hypermesh programinda (Hypermesh, 2008) eleman boyutlar1 Vezir
Su kemeri’nde ortalama 30 cm, Zeytinler’deki kemer kopriide ise 50 cm olarak
secilerek kati (solid) elemanlara doniistiiriilerek ag (mesh) edilmistir. Solid

elemanlar 8 diigiimlii prizmatik elemanlardir.
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7,8

Sekil 5.10. Zeytinler Kopriisit AutoCAD ¢izimi

Sekil 5.11. Zeytinler Kopriisti 3-boyutlu kat1 modeli
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Sekil 5.12. Vezir Su Kemeri 3-boyutlu kat1 modeli
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5.3.Vezir Su Kemerini Olusturan Malzemeler Uzerinde Yapilan Testler

Vezir Su Kemeri, kaba yontulmus andezit tasi, yassi tugla ve harg ile inga
edilmigtir. Sistemin yapisal analizi i¢in yapiy1 olusturan malzeme parametreleri
aragtirllmistir. Bu kapsamda yapiy1 olusturan bu malzemelerin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini belirlemek icin, tahribatli ve tahribatsiz testler yapilmistir.

5.3.1. Tasiyic1 sistemi olusturan taslar iizerinde yapilan testler

Vezir Su Kemeri esas olarak kaba yontulmus pembe ve gri andezit tagindan
insa edilmistir. Taslarin ayritlarinin temel ve alt kisimlari 70 cm’ye kadar
ulagsmaktadir. Ortalama ayrit uzunlugu 25 cm’dir. Pembe ve gri andezit tasin yap1
icerisindeki kullanimi esit kabul edilebilir diizeydedir. Yapi, tarihi 6neme sahip
oldugu icin ve Koruma Kurulu’nun talebi dogrultusunda yapidan karot almak
yerine, yapinin yikik kismi olan Giiney boliimiindeki duvarlardaki bir kisim taslar
yerlerinden sokiilmiistiir. Kuzey kismindan ise yapidan diismiis ve yar1 ayrik
taglar yerlerinden cikartilarak, karot alimi icin laboratuara gotiiriilmiistiir.
Laboratuarda karot makinesi ile ¢cap1 54 mm olan silindir numuneler bu taglardan
elde edilmistir. (Sekil 5.13). Tek eksenli basing testi i¢in boylar1 56 mm ile 150
mm arasinda degisen numuneler, yarmada ¢ekme testi i¢in ise boylart 30 mm 54
mm arasinda degisen parcalardan cikarilan karotlardan kesilerek hazirlanmistir
(Sekil 5.14). Silindir numunelerin bagliklar1 makine ile zimparalanarak diizgiin bir

yiizeye sahip olmalar1 saglanmistir.

Sekil 5.13. Karot alma ve numunelerin kesilmesi
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Sekil 5.14. Hazirlanmis karot numuneleri

Silindir numuneler {izerinde Schmidt cekici testi, ultra ses darbe testi,

yogunluk porozite testi, tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme testleri yapilmistir.

5.3.1.1. Su kemeri taslar1 Schmidt cekici testi

Vezir Su Kemeri yap: taslarina Schmidt c¢ekici testi uygulanmistir. Bu
amagla 0.74 Nm vurus enerjisi olan Proceq L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmigtir.
Kullanilan c¢ekicin testlerden ©nce ve sonra, kalibrasyon kovasinda vurus
yapilarak hassasiyeti kontrol edilmistir (Sekil 5.15). Schmidt ¢ekici ile her tas icin
10 vurus yapilmis ve bu 10 degerden en kiiciik 5 deger hesaba katilmadan en
yikksek 5 degerin ortalamasi alinarak yilizey sertlik degeri R hesaplanmistir
(Ulusay vd., 2001). Yiizey sertlik degerinden basin¢ mukavemeti tayini icin
Ulusay vd. (Ulusay vd., 2001) tarafindan hazirlanan ve Sekil 5.16 da goriilen abak
kullanilmistir. Schmidt c¢ekicinin yatay, 45° egimli, yukar1 ve asagi yonde
tutularak test yapilmasi durumlarinda farkli sonucglar alinmaktadir. Bunun icin
Sekil 5.16’daki abagin alt kisminda vurus yoniine gore belirtilen diizeltme degeri

dikkate alinmistir.

Sekil 5.15. Vezir Su Kemeri Schmidt cekici testi ve kalibrasyon kovasi

Toplam 50 noktadan uygulanan c¢ekic testinden elde edilen sonuglar Tablo

5.1’de verilmistir. Karot numunesi alimi i¢in laboratuara gotiiriilen taglar izerinde
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de Schmidt testi yapilmistir ve bunlarin sonuclari ise Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de

verilmistir.
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Sekil 5.16. Yiizey sertligi ve basing mukavemeti arasindaki iliski (Ulusay vd., 2001)
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5.3.1.2. Su kemeri taslar: ultra ses darbe testi

Hazirlanan karot numuneler basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti testine
tabi tutulmadan once CNS Farnell Elektrik Pundit tipi ultra ses darbe testine tabi
tutulmustur. Cihaz 500 EHT voltluk, 10 pps (darbe/saniye) ultra ses dalgalarini
vericisinden gonderip alicisindan alana kadar gecen zamani p saniye cinsinden
vermektedir. Karot numunelerin ylizeylerinin alici ve verici proplarla tam
temasini saglamak i¢in proplar ve tas numune arasina gres yagi siiriilmiistiir (Sekil
5.17). Test sonuclar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sunulmustur.

Sekil 5.17. Ultra ses darbe testi

Ultra ses hizim tespit etmek i¢in boliim 4.4.5 de anlatilan prosediir ve Esitlik
4.28 kullamilmistir. Elde edilen ulrases darbe hizindan Esitlik 4.29 yardimiyla
Elastisite Modiilii tayini yapilmistir (ASTM C597,1997 ).

Su kemeri andezit taslar1 (andezit) icin Poisson orani1 0,21 kabul edilmistir
(Koca, 1999). Ultra ses hizindan elde edilen degerler Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de

sunulmustur.

Ultra ses dalga hizindan bulunan elastisite modiilii degeri tek eksenli basing

testinde bulunan elastisite degerinden daha fazladir (Tablo 5.3).

5.3.1.3. Su kemeri taslari vogunluk, porozite ve bagil nem testi

Yogunluk ve porozite testleri karot numuneleri ve karot alimindan sonra

kalan tas parcalari iizerinde yapilmistir. Yogunluk ve porozite testleri Boliim
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4.5.4’te sunulan prosediire gore yapilmistir. Numunelerin; dy, hacimsel kiitle

(goriiniir yogunluk), d,, 6zgiil agirlik (gercek yogunluk), P porozite ve % bagil
nem degerleri elde edilmistir (Sekil 5.18).

Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sunulmustur.

Sekil 5.18. Etiivde kurutulan numuneler ve Arsimet terazisi

5.3.1.4. Su kemeri taslar tek eksenli basinc testi

Hazirlanmis karot numuneler deplasman kontrollii ve yiik kontrollii olan 2
ayrt test cihazinda test edilmistir. Deplasman kontrollii cihazda numunelerin
elastisite modiilii tayini yapilmis, yiikk kontrollii cihazda ise numunelerin
maksimum basing dayanimi elde edilmistir. Yiikleme, Boliim 4.5.2 de anlatilan
sartlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak sekilde uygulanmistir.

Tiim numuneler 5 ila 10 dakika arasinda maksimum basin¢ dayanimina ulagsmistir.

Deplasman kontrollii test cihazi, 100 kN kapasiteli Shimadzu AG IS
100’diir. Bu cihazin yiikleme hizi 0,001 mm/dk ile 10 mm/dk arasinda
ayarlanabilmektedir. Yiik kontrollii test cihazi ise 2000 kN kapasiteli Beton
Presi’dir. Beton Presi’nin hiz1 1 kN/dk ile 25 kN/dk arasinda segcilebilmektedir
(Sekil 5.19).

Test sonuclar1 Tablo 5.2°de verilmistir.



Sekil 5.19. Deplasman kontrollii ve yiik kontrollii yiikkleme cihazlari

5.3.1.5. Su kemeri taslari varmada cekme testi

Yarmada cekme testi prosediirii, Boliim 4.5.3’te anlatilan sartlara uygun
olarak TS 699’a (1987) gore yapiulmustir. Numuneler 1 ila 2 dakika arasinda
kirilmistir (Sekil 5.20). Test sonuglart Tablo 5.3’de sunulmustur.

Sekil 5.20. Yarmada cekme testi
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5.3.1.6. Su kemeri taslarina ait test sonuclari arasindaki benzerlik

Sekil 5.21°de porozite ile basing mukavemeti arasindaki iliski

goriilmektedir. Porozite azaldik¢a basing mukavemeti artmaktadir.

Sekil 5.22°de porozite ile c¢ekme mukavemeti arasindaki iliski

goriilmektedir. Porozite azaldik¢a cekme mukavemeti artmaktadir.

Porozite-Basin¢ Mukavemeti
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Porozite (%)

Sekil 5.21. Su kemeri taslarina ait porozite-basing mukavemeti arasindaki iliski

Porozite-Cekme Mukavemeti

Cekme Muakavemeti (MPa)

Porozite (%)

Sekil 5.22. Su kemeri taglarina ait porozite-cekme mukavemeti arasindaki iligki
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Ultra ses hiz1 ile porozite arasinda oldukca yakin bir iliski oldugu Sekil

5.23’te net olarak goriilmektedir. Porozite arttik¢a ultra ses hiz1 azalmaktadir.

Ultra ses hizi ile basing mukavemeti arasinda da bir iliski vardir. Sekil

5.24’de goriildiigii iizere ultra ses hiz1 arttik¢a basing mukavemeti artmaktadir.

Porozite-Ultra Ses Hiza
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Sekil 5.23. Su kemeri taslarina ait porozite-ultra ses hiz1 arasindaki iliski

Ultra Ses Hiz-Basin¢ Mukavemeti
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Sekil 5.24. Su kemeri taglarina ait ultra ses hiz1 ile basing mukavemeti arasindaki iliski
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Sekil 5.25°de goriildiigii tizere ultra ses hizi ile cekme mukavemeti arasinda

bir iliski mevcuttur. Ultra ses hiz1 arttikca cekme mukavemeti artmaktadir.

Ultra ses hiz1 ile elastisite modiilii arasindaki iligki

goriilmektedir. Ultra ses hiz1 artik¢a elastisite modiilii artmaktadir.

Sekil 5.26’da

Ultra Ses Hiz--Cekme Mukavemeti
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Sekil 5.25. Su kemeri taslarina ait ultra ses hiz1 ile cekme mukavemeti arasindaki iliski

Ultra Ses Hiza-Elastisite M odiilii
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Sekil 5.26. Su kemeri taslarina ait ultra ses hizi ile elastisite modiilii arasindaki iliski
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Yiizey sertligi ve basin¢ mukavemeti arasinda oldukca yakin bir iliski
vardir. Schmidt ¢ekici testi, basing mukavemetini belirlemede oldukca basarilidir
(Sekil 5.27).

Yiizey sertligi artikca cekme mukavemeti de artmaktadir (Sekil 5.28).

Yiizey Sertligi-Basm¢ Mukavemeti
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Sekil 5.27. Su kemeri taglarina ait yiizey sertligi ile basing mukavemeti arasindaki iliski

Yiizey Sertligi-Cekme Mukavemeti

g 8
= 75
;3 7
£ 65
%]

= 6
% 55
=
%]

5 45
3 4

45 50 55 60 65
Yiizey Sertligi (R)

Sekil 5.28. Su kemeri taglarina ait yiizey sertligi ile cekme mukavemeti arasindaki iliski
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Yiizey sertligi elastisite modiili hakkinda da yeterli bilgi vermektedir.
Yiizey sertligi artik¢a elastisite modiilii artmaktadir (Sekil 5.29).

Basin¢ mukavemeti artikca elastisite modiilii de artmaktadir (Sekil 5.30).

Yiizey Sertigi-Elastisite Modiilii

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Elastiste Modiilii (MPa)

45 50 55 60 65 70
Yiizey Sertligi (R)

Sekil 5.29. Su kemeri taglarina ait yiizey sertligi ile elastisite modiilii arasindaki iligki

Basin¢ Mukavemeti-Elastisite M odiilii

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Elastisite Modiilii (MPa)

Basin¢ Muakavemeti (MPa)

Sekil 5.30. Su kemeri taglarina ait basing mukavemeti ile elastisite modiilii arasindaki iligki
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5.3.2.Su kemerinin kemerlerini olusturan tugla iizerinde yapilan testler

Vezir Su Kemeri yassi tipli Osmanli tuglasindan olusturulmustur. Tugla
boyutlar1 40x20x5 cm’dir. Boyutlarinin kii¢iik olmas1 sebebiyle tuglalardan kiigiik
kiipler hazirlanarak basing testine tabi tutulmustur. Tuglalardan ¢ap1 5,4 mm olan
karotlar alinarak boyu 5 cm olan numuneler hazirlanmis ve bunlar da yarmada
cekme testine tabi tutulmustur. Tuglalar iizerinde Schmidt ¢ekici, ultra ses darbe,

yogunluk, porozite, tek eksenli basin¢ ve yarmada ¢ekme testleri yapilmustir.

5.3.2.1. Su kemeri tuglalar iizerinde Schmidt cekici testi

Vezir Su Kemeri yapi tuglalarinda Schmidt ¢ekici testi yapilmistir. Schmidt
cekici olarak 0.74 Nm vurus enerjisi olan Proceq L tipi Schmidt cekici
kullanilmistir (Sekil 5.31). Schmidt cekici ile her tugla icin 10 vurus yapilmis ve
bu 10 degerden en Kkiiciik 5 deger hesaba katilmadan en yiiksek 5 degerin

ortalamasi alinarak yiizey sertlik degeri R hesaplanmistir.

Sekil 5.31. Tuglaya uygulanan Schmidt testi

Su kemeri kemer tuglalar1 i¢in 15 noktada Schmidt cekici testi yapilmistir
(Sekil 5.31). Sonuclar Tablo 5.4’de verilmistir. Karot numunesi alimi i¢in
laboratuara gétiiriilen tuglalar iizerinde de Schmidt testi yapilmistir. Ilgili sonuglar
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

5.3.2.2. Su kemeri tuglalari iizerinde ultra ses darbe testi

Tugla numuneler ve tuglalardan kesilen numuneler basin¢ ve yarmada
cekme mukavemeti testine tabi tutulmadan once CNS Farnell Elektrik Pundit tipi
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ultra ses darbe testine tabi tutulmustur (Sekil 5.32). Test sonucglar1 Tablo 5.5 ve

Tablo 5.6’da sunulmustur.

Sekil 5.32. Ultra ses darbe testi

5.3.2.3. Su kemeri tuglalari iizerinde yogunluk, porozite ve bagil nem

testi

Tuglalardan karot alimindan sonra kalan parcalar iizerinde yogunluk ve
porozite testleri Boliim 4.5.4’te sunulan prosediire gore yapilarak, numunelerin dj,
hacimsel kiitle (goriiniir yogunluk), d,, 6zgiil agirlik (gercek yogunluk), P porozite
ve % bagil nem degerleri elde edilmistir (Sekil 5.33).

Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmustur.

Sekil 5.33. Etiivde kurutulan numuneler
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5.3.2.4. Su kemeri tuglalari iizerinde tek eksenli basinc testi

Hazirlanmis kiip tugla numuneler, deplasman kontrollii test cihazinda test
edilmistir. Deplasman kontrollii cihazda numunelerin elastisite modiilii ve
maksimum basin¢ dayanimi elde edilmistir. Yiikleme, Bolim 4.5.2’de anlatilan
sartlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak sekilde uygulanmistir.

Tiim numuneler 5 ila 10 dakika arasinda maksimum basin¢ dayanimina ulagmistir.

Deplasman kontrollii test cihazi, 100 kN kapasiteli Shimadzu AG IS
100°diir. Deplasman kontrollii test cihazinin yiikleme hizi 0,001 mm/dk ile 10
mm/dk arasinda ayarlanabilir (Sekil 5.34).

Test sonuclar1 Tablo 5.5’de sunulmustur.

Sekil 5.34. Deplasman kontrollii yiikleme cihazi

5.3.2.5. Su kemeri tuglalari iizerinde yarmada cekme testi

Yarmada cekme testi prosediirii, Boliim 4.5.3’te anlatilan sartlara uygun
olarak TS 699’a gore yapilmistir. Tugla numuneler 1 ila 2 dakika arasinda
kirilmistir (Sekil 5.35). Test sonuglar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmustur.



96

Sekil 5.35. Yarmada ¢ekme testi

5.3.3.Su kemerini olusturan harg iizerinde yapilan testler

Su kemerini olusturan harg, karot numune almak icin kii¢iik ve zayif oldugu
icin c¢ikartilan har¢ parcalan iizerinde Boliim 4.5.6’da anlatilan prosediire gore
nokta yiikii testi uygulanmistir ve basing mukavemetleri elde edilmistir. 20
numune iizerinde yapilan testin sonuclar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Harg
numunelerinin elastisite modiiliinii belirleyebilmek i¢in har¢ pargalarinda uygun
olanlardan 3 tanesi diizgiin kesilerek ve zimparalanarak preste kirilmis ve

elastisite modiilii ortalama 185 MPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.1. Vezir Su Kemeri Schmidt testi degerleri
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Tablo 5.2. Vezir Su Kemeri tag karotlarin basing mukavameti, ultra ses, yogunluk-porozite test sonuglari

@ - z g E = 2~
E g é ) ® IS 2 o == "g = g 2
= 2 = =Y ‘E - = 2 -E @2 2, g5 a2z § = %= 2
-5 > — w0~ * ) 5} @ @ [ 2 - E ~
S| & | ES | %8 | E3 | Ef | i~ | gz | %E | % | ZE | %% | & | &Ez | E
g S5 | B =7 | 3 g £ E = | 25| 27 52 | E
3 2 S = £ 5 ¥, Z =% | 2 - =
3 =
& =
1 P1-1 798 |2488 |2542 |2.124 68,2 19,8 4030303 | 141281 | 61,72 150 4.865 14.429.845 | KS
2 P1-2 920 |2505 |2539 |1339 50,45 21,2 4339623 | 143,524 | 62,70 81 5.230 16.729,779 | KS
3 P13 950 2392 |2514 |4853 52,23 24,5 3.877,551 | 136,886 | 59.80 82 6.530 13.356,766 | KS
4 Pl-4 9,10 | 246 2515 |2.187 512 21,8 4174312 | 124296 | 54,30 81 8.600 15.479.469 | KS
5 P1-5 890 (2346 |244 3.852 50,9 21,9 4063927 | 133910 | 58,50 81 4.800 14.671,620 | KS
6 P1-6 1030|2493 |2.52 1,071 53,32 25,3 4.071,146 | 138,717 | 60,60 84 5.900 14.723,792 | KS
7 P2-1 791 |2338 |2525 | 7.406 58,9 20,6 3.839.806 | 136,680 | 5971 110 4.890 13.097,994 | KS
8 P22 590 |2345 |2523  |7.055 56,5 15 3933333 | 133292 | 5823 97 5200 13.743,830 | KS
9 P23 680 |2398 |2543 |s5702 58,32 17,2 3953488 | 136,336 | 59.56 110 8.900 13.885,042 | KS
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Tablo 5.2. Vezir Su Kemeri tas karotlarin basing mukavameti, ultra ses, yogunluk-porozite test sonuclart (devam)

I3} - é ,g' EE [P
.- - o 175) - B . ~— o
g 3 = 2t 2 S 2 5 g5 | 3 zZ2 | E
2 2| = 5 £~ % B <z | & 3z | 25| s5| %= 2

%] > _—a =" Uk N & ) P - <
S| B |ES|BE| 8|S |i=|8e| B | 5% | 25| %E|zs| 2z |E
E S| ET | % | £ 8 | g 5> | ET | 2T | 22| 25| 5% |E
& H R = =) 7 = A 17} o) -
z = O - 5 = Z Z o 3 S = =

- =

10 P2-4 13,00 | 2,345 | 2,523 |[7,055 54,32 | 325 4.000 144,737 | 63,23 85 4.800 | 14.213,671 | KS
11 P2-5 11,03 | 2,398 | 2,543 |5,702 56 27 4.085,185 | 124,342 | 54,32 97 6.500 | 14.825,514 | KS
12 P3-1 6,83 2,498 2,54 | 1,654 59 18 3.794,444 | 140,090 | 61,20 114 3.720 | 12.790,357 | KS
13| P32 | 11,15 | 2,453 | 2,54 |3425 | 55 29 | 3.844,828 | 144,669 | 6320 | 91 | 3.300 | 13.132,276 | KS
14 P33 | 11,65 | 234 | 253 [7510 | 56 | 29,5 | 3.949,153 | 140319 | 61,30 | 97 | 4215 | 13.854,603 | KS
15| P34 | 1343 | 2468 | 2,54 [2.835 | 50 | 35 |3.837,143 | 146,958 | 6420 | 81 | 2435 | 13.079,833 | KS
16 | P35 | 925 | 2478 | 256 [3203 | 58 | 24,5 |3.775510 | 126,585 | 5530 | 110 | 4.405 | 12.663,028 | KS
17 P3-6 7,10 | 2,398 2,52 4,841 56 20 3.550 130,934 | 57,20 97 2.931 | 11.195,487 | KS
18 G4-1 9,95 2,366 2,47 4,211 62 24,1 | 4.128,631 | 152,657 | 66,69 128 6.875 | 15.142,527 | KS
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Tablo 5.2. Vezir Su Kemeri tas karotlarin basing mukavameti, ultra ses, yogunluk-porozite test sonuclart (devam)

2 . ‘7 g ,g. E Q o~
= = 4 350 8 S 2 5 g2 | 2 Z & 2

o > - | 8=~ | e ) 4] = =4 g =
S0 | &S| B8 Z3|il|f=|%e| ZE | E2 (22| %E|:s| dz | &
E =127 | B £ 8 &g £> E S| 22| 2% 5% | E
< : R = 5 v = A Z < v)
z g | S = 5 ¥ 2 =22 S s ~

e =

19 | G4-2 | 11,20 2,41 2,57 16,226 63 28,3 3.957,597 149,521 | 65,32 132 9.850 | 13913918 | KS
20 | G4-3 | 12,30 2,56 2,578 {0,698 63,2 29 4.241,379 177,539 | 77,56 132 7.615 | 15.980,873 | KS
21 | G44 | 13,02 2,51 2,578 [2,638 59,8 29,8 4.369,128 128,714 | 56,23 118 4.890 | 16.958,042 | KS
22 | G4-5 9,23 2,51 2,556 | 1,800 61 22,1 4.176,471 151,810 | 66,32 125 7.258 15.495,483 | KS
23 | G5-1 | 11,50 2,56 2,57 10,389 59 26,7 4.307,116 163,256 | 71,32 114 6.530 | 16.480,084 | KS
24 | G5-2 | 10,60 2,53 2,565 | 1,365 65 25,2 4.206,349 142,654 | 62,32 140 4.984 15.717,987 | KS
25 | G5-3 9,86 2,54 2,55 10,392 62 22 4.481,818 151,879 | 66,35 128 6.320 | 17.844,104 | KS
26 | G54 | 9,98 2,52 2,56 | 1,563 63,5 23 4.339,130 | 147,324 | 64,36 132 7.010 | 16.725,984 | KS
27 | G5-5 | 10,20 2,52 2,53 10,395 61,2 23,1 4.415,584 | 168,246 | 73,50 125 8.560 | 17.320,589 | KS
28 | G5-6 | 7,98 2,51 2,55 | 1,569 66,3 19,5 4.092,308 158,403 | 69,20 143 7.030 | 14.877,256 | KS
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Tablo 5.3. Vezir Su Kemeri tag karotlarin cekme mukavameti, ultra ses, yogunluk-porozite test sonuglari

- g .

p Bl o | 22| 82| 25 |3.17 22 | 52| iz A=

2| 8 | ZE| 5| 85|58 2 ‘x| ga| 2E | 2%Z| EE =

g = ET BT £= g & E> | 2 s < 52

3 28 3 | & = E 2 23

z z | © > 5 = M 2 > =

(&)

1 P1-1 3,40 5,4 2,44 2,50 2,400 58,2 9 3.777,778 | 16,20 5,620 31.695.609
2 | P12 3,60 5,4 2,45 2,51 2,390 58 9,5 3.789,474 | 17,20 5,636 32.019.739
3 P2-1 4,02 5,4 2,36 2,53 6,719 54,5 10,5 | 3.828,571 | 18,50 5,428 32.944.301
4 | P2-2 4,03 5,4 2,42 2,49 2,811 55 10,2 | 3.950,980 | 22,40 6,556 34.529.904
5 P2-3 4,20 5,4 2,32 2,48 6,452 53 11 3.818,182 | 18,60 5,224 32.118.197
6 | P24 5,20 5,4 2,36 2,51 5,976 52 13,2 | 3.939,394 | 24,23 5,496 34.603.404
7 P2-5 3,90 5,4 2,43 2,51 3,187 53 9,1 4.285,714 | 22,30 6,744 40.954.952
8 P2-6 4,50 5,4 2,35 2,52 6,746 50 11,9 | 3.781,513 | 18,50 4,849 32.012.377
9 | G3-1 3,58 5,4 2,54 2,59 1,931 54 8,6 4.162,791 | 20,10 6,622 39.870.822
10 | G3-2 | 2,83 5,4 2,53 2,54 0,394 53 6,1 4.631,148 | 17,50 7,307 48.394.636
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Tablo 5.3. Vezir Su Kemeri tas karotlarin cekme mukavameti, ultra ses, yogunluk-porozite test sonuclari (devam)

, g o -

Tl al|Z22| 82| £ |5 |7 22 | %-| &= g2

2| 8 | ZE| 5| 85|58 2 ‘x| ga| 2E | 2%Z| EE =

E = ES %7 £& | § | = E> |£°| s° £ Z

2 2 A = = = = £ <3

z = | s 5 = M 2 > 2

o

11 | G3-3 4,40 5,4 2,51 2,57 2,335 54 9,5 4.631,579 | 22,10 5,924 48.975.349
12 | G3-4 3,80 5,4 2,56 2,57 0,389 52,8 8,5 4.470,588 | 23,50 7,294 45.629.818
13 | G3-5 3,58 5,4 2,54 2,58 1,550 61 7,8 4,589,744 | 20,48 6,748 48.281.730
14 | G6-1 3,60 5,4 2,55 2,59 1,544 62 8,5 4,235,294 | 15,20 4,980 41.271.779
15 | G6-2 4,20 5,4 2,56 2,57 0,389 62 8,8 4,772,727 | 26,50 7,442 52.005.902
16 | G6-3 2,90 5,4 2,56 2,57 0,389 62 6,5 4.461,538 | 16,84 6,849 45.445.269
17 | G6-4 3,50 5,4 2,56 2,57 0,195 61 7,8 4.487,179 | 16,90 5,695 45.879.695
18 | G6-5 5,00 5,4 2,54 2,55 0,392 61 10,5 | 4.761,905 | 29,50 6,959 51.367.433
19 | P7-2 4,50 5,4 2,45 2,51 2,390 60 11,5 3.913,043 | 19,50 5,111 34.142.030
20 | P7-3 3,00 5,4 2,41 2,49 3,213 52 8,2 3.658,537 | 16,01 6,295 29.607.410
21 | P74 2,80 5,4 2,39 2,51 4,781 51 8,5 3.294,118 | 12,01 5,059 24.195.701
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Tablo 5.4. Vezir Su Kemeri kemer tuglalar: iizerinde yapilan Schmidt testi
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Tablo 5.5. Vezir Su Kemeri kemer tuglalar1 basing, ultra ses ve yogunluk porozite testleri

E =
= = Y 3 <] 2 = =
g = g = 2 & 2 = 2 g
2 22| Eq | LB 2. 5. #5 |3_|%.] 22 |32| 3z |23
o — bl ~_~ <] —~ —
S| B |SE|SE| ZE | &f| %5\ Z8| L | i=|gE| :E 25| 2 |:2
E | S|S8°| EE | F5E7 % s 1 |7 5 | £T e |z
2 4 g N = = = = 4 S
s =
=]
1 Tl 35,33 | 34,74 | 1.227,36 | 34,14 1,82 2,1 13,33 28 12,1 | 2.821,49 | 11,82 9,631 1.028
2 T2 34,00 | 32,92 | 1.119,28 | 34,51 1,84 2,12 13,21 26 12,5 | 2.760,80 | 6,506 5,813 420
3 T3 35,56 | 35,25 | 1.253,49 | 35,00 1,85 2,12 12,74 33 12,1 | 2.892,56 | 11,85 9,455 1.265
4 T4 35,60 | 35,40 | 1.260,24 | 35,20 1,45 2,08 30,29 29 13,2 | 2.666,67 | 11,52 9,141 1.320
5 T5 35,40 | 35,10 | 1.242,54 | 34,25 1,95 2,14 8,88 32 12,5 | 2.740,00 | 11,25 9,054 1.015
6 T6 34,74 | 31,27 | 1.086,32 | 34,25 1,81 2,21 18,10 30 12,4 | 2.762,10 | 13,25 12,197 1.020
7 T7 35,33 | 32,21 | 1.137,98 | 35,65 1,78 2,19 18,72 26 11,5 3.100 14,38 12,636 956
8 T8 32,51 | 34,92 | 1.135,25 | 35,25 1,78 2,05 13,17 31 12,1 | 291322 | 11,98 10,553 989
9 T9 34,25 | 35,20 | 1.205,60 | 32,15 1,81 2,01 9,95 31 10,9 | 2.949,54 | 15,27 12,666 938
10 | TI10 | 35,20 | 35,02 | 1.232,70 | 35,12 1,81 2,28 20,61 34 12,3 | 2.855,28 | 16,35 13,264 1.020
11 | TI1 | 35,78 | 35,20 | 1.259,46 | 35,00 1,78 2,15 17,21 25 12,3 | 2.845,53 | 12,45 9,885 1.307
12 | TI12 | 3545 | 35,36 | 1.253,51 | 35,14 1,81 2,21 18,10 26 12,4 | 2.833,87 | 11,25 8,975 1.037
13 | T13 | 35,02 | 35,98 | 1.260,02 | 35,30 1,89 2,06 8,25 30 14,7 | 2.401,36 | 11,78 9,349 990
14 | TI14 | 35,25 | 36,20 | 1.276,05 | 35,65 1,85 2,20 15,91 26 13,5 | 2.640,74 | 10,36 8,119 489
15 | TI5 | 35,48 | 28,32 | 1.004,79 | 45,00 1,81 2,32 21,98 37 15,1 | 2.980,13 | 15,56 15,486 1.480
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Tablo 5.6. Vezir Su Kemeri kemer tuglalar: cekme, ultra ses ve yogunluk porozite testleri

-]
- 8 8 = 52 s 3 s 22 £ iz
s g §S | BE | 3% | @ | B | i= | 3% | 2B | 2% | %&
2 = g £ B s= @ = > T g =

: : S = : = 2 :

= =} =<

o
1 T1 29,95 54 1,89 2,10 10 28 11,4 2.627,19 6,315 2,487
2 T2 30,61 54 1,85 2,12 12,74 35 10,9 2.808,26 7,987 3,078
3 T3 29,67 54 1,81 2,12 14,62 30 11,4 2.602,63 4,856 1,930
4 T4 27,74 54 1,45 2,08 30,29 25 11,1 2.499,10 2,895 1,231
5 TS 32,92 54 1,95 2,14 8,88 34 12,3 2.676,42 7,254 2,599
6 T6 32,51 54 1,81 2,21 18,10 33 11,2 2.902,68 7,226 2,622
7 T7 31,52 54 1,82 2,19 16,89 25 11,4 2.764,91 4,325 1,618
8 T8 32,5 54 1,84 2,05 10,24 36 11,6 2.801,72 7,896 2,866
9 T9 32,65 54 1,85 2,01 7,96 23 11,8 2.766,95 3,325 1,201
10 T10 32,22 54 1,45 2,28 36,40 24 11,8 2.730,51 2,253 0,825
11 T11 32,21 54 1,95 2,15 9,30 29 11,4 2.825,44 5,325 1,950
12 T12 31,24 54 1,81 2,21 18,10 32 10,2 3.062,75 8,256 3,117
13 T13 27,25 54 1,89 2,06 8,25 31 12,5 2.180 4,256 1,842
14 T14 28,95 54 1,85 2,20 1591 26 11,6 2.495,69 3,258 1,327
15 T15 29,94 54 1,81 2,32 21,98 25 10,3 2.906,80 2,360 0,930




Tablo 5.7. Vezir Su Kemeri harg¢ nokta yiikii testi
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E = _ @ g«g _ _— 3% g _
s fF | EE 2| B2 | ez | sf - zf 1:f

: ST | S 53 = B ai-

z = =
1 hl-1 44,4 22,4 1.266,955 400 0,316 0,858 0,271 5,358
2 hl-2 48,5 30 1.853,503 850 0,459 0,935 0,429 7,038
3 h1-3 50 47 2.993,631 300 0,100 1,041 0,104 3,585
4 hl-4 53 28 1.890,446 400 0,212 0,939 0,199 4,589
5 h1-5 37 30 1.414,013 1000 0,707 0,880 0,622 9,097
6 h2-1 43 18 985,987 500 0,507 0,811 0,411 6,853
7 h2-2 53 39 2.633,121 700 0,266 1,012 0,269 5,337
8 h2-3 27 35 1.203,822 800 0,665 0,848 0,564 8,476
9 h2-4 35 26 1.159,236 600 0,518 0,841 0,435 7,109
10 h2-5 27 36 1.238,217 300 0,242 0,854 0,207 4,676
11 h2-6 44 21 1.177,070 800 0,680 0,844 0,574 8,582
12 h2-7 40 25 1.273,885 700 0,550 0,859 0,472 7,501
13 h2-8 30 42 1.605,096 500 0,312 0,905 0,282 5,476
14 h2-9 25 23 732,484 400 0,546 0,759 0,414 6,885
15 h2-10 35 30 1.337,580 300 0,224 0,869 0,195 4,548
16 h3-1 30 23 878,981 350 0,398 0,790 0,315 5,825
17 h3-2 33 35 1.471,338 500 0,340 0,888 0,302 5,685
18 h3-3 41 25 1.305,732 850 0,651 0,864 0,562 8,462
19 h3-4 41 32 1.671,338 300 0,179 0,913 0,164 4,219
20 h3-5 40 30 1.528,662 500 0,327 0,895 0,293 5,591
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5.4. Zeytinler Kopriisii’nii Olusturan Malzemeler Uzerinde Yapilan

Testler

Urla Zeytinler Kdyii’nde bulunan tas kemer koprii; kaba yontulmus andezit
tasi, harg, dolgu tast ve kemeri olusturan diizgiin kesilmis andezit tasi ile insa
edilmistir. Yapmin analizi i¢cin yapinin malzeme parametreleri gereklidir. Bu
nedenle yapiyr olusturan bu malzemelerin fiziksel ve mekanik ©zelliklerini

belirlemek i¢in tahribatli ve tahribatsiz testler yapilmistir.

5.4.1. Kopriiniin ayak ve yan duvarlarim olusturan taslar ile diizgiin

kesilmis kemer taslari iizerinde yapilan testler

Kemer kopriiyli olusturan taslar kaba yontulmus gri ve pembe andezit
taglaridir. Taslarin ayritlart temelde ve alt kisimlarda 50 cm’ye kadar
ulagsmaktadir. Ortalama ayrit uzunluklari 25 cm’dir. Pembe ve gri andezit
taglarinin yapi icersindeki miktar1 esit kabul edilebilir diizeydedir. Kemer taslar
sar1 renkli bozunmus andezit tasindan Oriilmiistiir. Bu taslar kopriiniin diger
taglarina gore daha yumusak ve zayif bir dokuya sahiptir. Yapi, tarihi 6neme
sahip oldugu icin karot almak yerine, ayak ve iist yan duvarlarindan yar1 ayrik
taglar yerlerinden c¢ikartilarak karot alimi icin laboratuara gotiiriilmistiir.
Laboratuarda, karot makinesi ile capt 54 mm olan silindir numuneler bu taslardan
cikarilmistir. Tek eksenli basing testi i¢in boylar1 27 mm ile 200 mm arasinda
degisen numuneler, yarmada ¢ekme testi icin ise boylart 30 mm 54 mm arasinda
degisen numuneler, c¢ikarilan karotlardan kesilerek hazirlanmistir (Sekil 5.36).
Silindir numunelerin bagliklar1 zimpara makinesinde zimparalanarak diizgiin bir

yiizeye sahip olmalar1 saglanmastir.

Sekil 5.36. Hazirlanmis karot numuneleri
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Silindir numuneler iizerinde Schmidt cekici, ultra ses darbe, yogunluk,

porozite, tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme testleri yapilmistir.

5.4.1.1. Kopri taslari iizerinde Schmidt cekici testi

3 aciklikli kemer koprii yap1 taglarina Schmidt ¢ekici testi yapilmistir (Sekil

5.37). Su kemerine uygulanan prosediir, koprii i¢in aynen uygulanmastir.

Sekil 5.37. Kemer koprii Schmidt ¢ekici testi

Kopriiniin yan duvarlari ve ayaklari i¢in 40 farkli noktada, kemer taslar1 icin
ise 5 farkli noktada Schmidt cekici testi yapilmistir. Sonuclar Tablo 5.8’de
verilmistir. Ayn1 sekilde karot numunesi alimi i¢in laboratuara gotiiriilen taglar
tizerinde de Schmidt testi yapilmigtir. Sonucglar Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da

verilmistir.

5.4.1.2. Koprii taslari iizerinde ultra ses darbe testi

Hazirlanan karot numuneler basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti testine
tabi tutulmadan once ultra ses darbe testine tabi tutulmustur. Su kemeri icin
uygulanan ayn1 prosediir bu yapi i¢in de uygulanmistir (Sekil 5.38). Test sonuglari
Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.38. Ultra ses darbe testi

Koprii taslart (andezit) i¢in Poisson orani 0,21 alinmistir (Koca, 1999). Ultra
ses hizindan elde edilen degerler ve elastisite modiilii degerleri Tablo 5.9°da
sunulmustur. Ultra ses dalga hizindan bulunan elastisite modiilii degerleri tek
eksenli basing testinde bulunan elastisite degerinden daha biiyiiktiir (Tablo 5.9 ve
Tablo 5.10)

5.4.1.3. Koprii taslar iizerinde yogunluk, porozite ve bagil nem testi

Karot numuneleri ve karot alimindan sonra kalan tas parcalar1 iizerinde
yogunluk ve porozite testleri Boliim 4.5.4’te sunulan prosediire gore yapilarak
numunelerin dy, hacimsel kiitle (goriiniir yogunluk), d,, 6zgiil agirlik (gercek

yogunluk), P, porozite ve % bagil nem degerleri elde edilmistir.

Elde edilen deney sonuglart Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da sunulmustur.

5.4.1.4. Koprii taslari iizerinde tek eksenli basinc testi

Hazirlanmis karot numuneler su kemerinde oldugu gibi, deplasman
kontrollii ve yiik kontrollii olan 2 ayr test cihazinda test edilmistir. Deplasman
kontrollii cihazda numunelerin elastisite modiilii tayini yapilmis, yiik kontrollii
cihazda ise numunelerin maksimum basing dayanimi elde edilmistir. Yiikleme,
Boliim 4.5.2°de anlatilan sartlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak
sekilde uygulanmistir. Tiim numuneler 5 ila 10 dakika arasinda maksimum basing
dayanimina ulasmistir. Numunelerin kirtlma sekli beklendigi gibi kum saati

seklinde olmustur. Test sonuclar1 Tablo 5.9°da verilmistir.
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5.4.1.5. Yarmada cekme testi

Yarmada cekme testi prosediirii, Boliim 4.5.3’te anlatilan sartlara uygun
olarak TS 699’a gore yapilmistir. Numuneler 1 ila 2 dakika arasinda kirilmastir.

Test sonuclar1 Tablo 5.10°da verilmistir.

5.4.1.6. Test sonuclar1 arasindaki benzerlik

Kemer kopriiden alinan numune miktar1 yapiy1 olusturan tiim malzemelerin
m,ktar1 yaninda oldukga kiiciiktiir. Ayrica tarthi 6neme sahip yapilardan ¢ok fazla
numune alip yapiya zarar vermek hem yasal, hem etik, hem de pratik olarak
uygun degildir. Test sonuclari arasindaki benzerligin belirlenmesi aradigimiz
parametrelere ulasmada bize hiz kazandirabilir. Bu amacla yapilan testler

birbirleri ile karsilastirilip aralarindaki iliskiler gosterilmistir.
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Sekil 5.39’da porozite ile basing mukavemeti arasindaki iligki

goriilmektedir. Porozite azaldik¢a basing mukavemeti artmaktadir.

Sekil 5.40’ta  porozite ile c¢ekme mukavemeti arasindaki iligki

goriilmektedir. Porozite azaldik¢a cekme mukavemeti artmaktadir.

Porozite-Basin¢ Mukavemeti
= 120
% 100
=
%]
E 80
>
£ 60
=
z 40
(2
=
17}
a2 20
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Porozite (%)
Sekil 5.39. Porozite-basing mukavemeti arasindaki iliski
Porozite-Cekme Mukavemeti
g 12
= 10
k3
5 8
>
=
= 06
Z 4
%)
g
S
S 2
0 1 2 3 4 5 6 7
Porozite (%)

Sekil 5.40. Porozite-cekme mukavemeti arasindaki iligki
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Ultra ses hizi1 ile porozite arasinda oldukca yakin bir iliski oldugu Sekil

5.41°de net olarak goriilmektedir. Porozite arttik¢a ultra ses hiz1 azalmaktadir.

Ultra ses hizi ile basing mukavemeti arasinda da bir iliski vardir. Sekil

5.42’de goriildiigii tizere ultra ses hiz1 arttik¢a basing mukavemeti artmaktadir.

Porozite-Ultrases iz
6.500
2 6.000
E
= 5.500 A
N
= 5.000 -
%}
& 4.500 -
&
5 4.000
3.500 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Porozite (%)
Sekil 5.41. Porozite-ultra ses hizi arasindaki iliski
Ultrases-Basin¢ Mukavemeti
110 <
90 *

z)/

70 0 * o
* l,’/’:':’( o

50

30 T T T T T
3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500

Ultrases Hizz (m/s)

Basin¢ Mukavemeti (Mpa)

Sekil 5.42. Ultra ses hizi ile basing mukavemeti arasindaki iligki
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Sekil 5.43°de goriildiigii iizere ultra ses hizi ile cekme mukavemeti arasinda

bir iligki mevcuttur. Ultra ses hiz1 arttikca cekme mukavemeti artmaktadir.

Ultra ses hizi ile elastisite modiilii arasinda Sekil 5.44’de goriildiigii gibi bir

iliski vardir. Ultra ses hiz1 artik¢a elastisite modiilii artmaktadir.

Ultrases Hiz-Cekme Mukavemeti
g 12
g 10 0‘ *
'g * o & o
= . - o % o
= 6
= —
= . *
o 4 ¢ .
£
e
6,\ 2 T T T T T T T T
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800
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Sekil 5.43. Ultra ses hiz1 ile cekme mukavemeti arasindaki iliski
Ultrases Hizi-Elasitisite Modiilii
‘= 10.000
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= 2000 ‘ ‘ ® e ‘ ‘
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Sekil 5.44. Ultra ses hiz1 ile elastisite modiilii arasindaki iligki
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Yiizey sertligi ve basing mukavemeti arasinda olduk¢a yakin bir iligki
vardir. Schmidt cekici testi basing mukavemetini belirlemede olduk¢a basarilidir
(Sekil 5.45).

Yiizey sertligi artikca cekme mukavemeti de artmaktadir (Sekil 5.46).

Yiizey sertligi-Basin¢ Mukavemeti
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Sekil 5.45. Yiizey sertligi ile basing mukavemeti arasindaki iligki
Yiizey sertligi-Cekme Mukavemeti
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Sekil 5.46. Yiizey sertligi ile cekme mukavemeti arasindaki iliski
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Yiizey sertligi elastisite modiilii hakkinda da yeterli bilgi vermektedir.

Yiizey sertligi artik¢a elastisite modiilii artmaktadir (Sekil 5.47).

Basing mukavemeti artikca elastisite modiilii de artmaktadir (Sekil 5.48).

Yiizey Sertligi-Elastisite M odiilii
< 10.000
E 9.000 - . o
S 8.000 . *
é 7.000 * % $ e
§ 6.000 /
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= 2,000 ‘ IR —* ‘
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Sekil 5.47. Yiizey sertligi ile elastisite modiilii arasindaki iliski
Basm¢ Mukavemeti-Elastisite Modiilii
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P 5.000 M =
2 4.000 — s .
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2 3.000 % . . .
= 2,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 5.48. Basing mukavemeti ile elastisite modiilii arasindaki iliski

Bu sonuglar gostermistir ki yapida ¢ok sayida tahribath test yapmak yerine

az miktarda numuneye Schmidt, ultra ses, yogunluk porozite, basin¢ ve cekme

testi yapip yapinin geri kalanina Schmidt testi ve ultra ses testi yapip aralarindaki

iliski dogru kurulursa yap1 hakkinda yeterli bilgiler saglanabilir.
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5.4.2. Koprii kemerini olusturan taslarin mekanik o6zelliklerinin

belirlenmesi

Kopriiniin kemerleri ustalikla kesilmis taslardan olusturulmustur. Bu taslar,
daire seklindeki kemeri olusturmak icin yan kenar ayntlan tek bir merkezi
hedefleyecek sekilde hazirlanmistir. Kopriiniin duvarlarinda kullanilan andezit tasi
sert ve diizgiin sekil vermek icin uygun olmadig i¢in kemer taslar1 daha yumusak
olan bozunmus andezit taslarindan olusturulmustur. Bu taslardan, kopriiye zarar
verecegi diisliniildiigii icin numuneler alinmamistir. Bunun yerine Schmidt test

sonuglar kullanilarak basin¢g dayanimi ve elastisite modiilii tahmin edilmistir.

Yapilan Schmidt testleri sonucunda, kemeri olusturan taslarin ylizey sertligi
R= 39,13 olarak elde edilmistir. Sekil 5.45’ten yararlanarak, kemer taslarinin
basing mukavemeti 39 MPa olarak tahmin edilmistir. elastisite modiilii ise Sekil
5.47’den yararlanilarak E=2000 MPa olarak tahmin edilmistir.

5.4.3.Kopriiyii olusturan harg iizerinde yapilan testler

Su kemerini olusturan harg, karot numune almak icin kii¢iik ve zayif oldugu
icin ¢ikartilan 20 adet har¢ parcas: iizerinde nokta yiikii testi uygulanmigtir. Test

sonuglart Tablo 5.11°de sunulmustur.

Har¢ numunelerinin elastisite  modiiliinii  belirleyebilmek i¢in harg
parcalarinda uygun olanlardan 3 tanesi diizgiin kesilerek ve zimparalanarak harg

presinde kirilmis ve elastisite modiilii ortalama 180 MPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.8. Kemer koprii Schmidt gekici testi
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Tablo 5.8. Kemer koprii Schmidt ¢ekici testi (devam)

(d) Asunn
¢-YeAY

64
56
62
56
60
59
54
60
54
57,9

(31) Asunn
¢-YeAy

46

47

56
52
46

47

50
49

56
49,5

(D) Kounp
¢-YeAy

52
51

57
56
53
47

52
51

56
52,7

(S

Ioway Aounon
€AY

50
44
55
58

42

40

44
45

46
46,8

(S) mpiog
¢-YeAY

44
44
44
44
36
38
36
38
38
40

ElineNeg|

38
39
36
38
34
42

38
43

40
38,8

(d) 3s() Kazny
€AY

56
65

60
55
55
58
65

58

61

58,8

(D) Aozny
¢-yehy

55
59
55
56
56
56
63

57
65
58,7

(q) Aozny]
¢-yehy

53

51

50
52
51

60
52
50
51
52,2

(S

Iowoy Aozny[
€AY

46

48

40

48

41

48

41

41

42

40

43,5

(9
¢-YeAY

45

35
37
45

43

36
40

40

41

40
40,2

(%))
¢-YeAy

51

58
51

56
49

48

51

57

50

55
52,6

()
¢-YeAy

64
65

64
56
61

66
65

56

56

64
61,7

€9))
TMeAY

58

59
60
58

50
58

60
60
60
58

58,1

(d
TMeAY

50
41

52
45

48

42

50
50
49

50
47,7

(3]) Kozny]
ey

45

40
38
39
30
40
43

48

40
40,9

(D) Kozny]
[-eAv

53
63

53

56
53
60
55
63

54
56,3

(q) Aozny]
[-eAY

62
55
52
53

54
53

62

54
52

54,9

oD
TMeAY

41

52
42

42

48

52
51

44
47

46

(@
TMeAY

56
56
63

60
56
60
63

62
66
60,5

€a))
TMeAY

42

53
52

42

51

52
53

43

50
48,9




Tablo 5.9. Kemer koprii basing, ultra ses, yogunluk porozite testleri
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1 P1-1 9,780 2,363 2,522 6,278 68,2 22,55 4.337,029 154,8 67,626 150 3.987 16.709,786 KS
2 P1-2 9,420 2,338 2,525 7,407 58,9 23,15 4.069,114 133,4 58,277 110 3.209 14.709,100 KS
3 P1-3 8,230 2,385 2,520 5,348 58,5 18,85 4.366,048 118,7 51,855 99 3.980 16.934,143 KS
4 P1-4 8,145 2,376 2,511 5,376 48,1 18,50 4.402,703 106,7 46,613 80 3.780 17.219,677 KS
5 P1-5 9,800 2,375 2,509 5,357 48,2 22,55 4.345,898 95,1 41,545 79 3.618 16.778,199 KS
6 P1-6 6,680 2,371 2,521 5,960 49,8 15,55 4.295,820 110,2 48,142 79 3.520 16.393,754 KS
8 P2-1 8,445 2,497 2,550 2,073 53,5 17,20 4.909,884 136,3 59,544 84 2.435 21.415,523 KS
9 P2-2 5,900 2,481 2,538 2,222 54 11,90 4.957,983 145,2 63,432 85 2.485 21.837,171 KS
10 P2-3 5,640 2,488 2,548 2,326 53,6 11,45 4.925,764 145,1 63,388 85 2.505 21.554,279 KS




Tablo 5.9. Kemer koprii basing, ultra ses, yogunluk porozite testleri (devam)
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11 P2-4 6,215 2,497 2,532 1,399 61 12 5.179,167 168,1 73,436 125 2.381 23.829,013 KS
12 P2-5 10,050 2,507 2,551 1,747 53 19,93 5.043,915 127,7 55,787 84 4.404 22.600,692 KS
13 G3-2 7,090 2,556 2,604 1,852 54 14,40 4,923,611 254.5 111,181 85 2.931 21.535,440 KS
14 G4-2 6,460 2,397 2,472 3,030 56 12,85 5.027,237 127,1 55,525 85 2.781 22.451,484 KS
15 G4-3 6,130 2,411 2,464 2,128 53 12,05 5.087,137 104,5 45,652 85 2.370 22.989,691 KS
16 P5-1 10,150 2,536 2,570 1,288 62 18,75 5.413,333 192,2 83,965 130 4.740 26.032,496 KS
17 P5-2 11,170 2,535 2,575 1,563 61 21,10 5.293,839 190,9 83,397 125 7.212 24.895,893 KS
18 P5-3 16,430 2,545 2,579 1,323 58 30,80 5.334,416 135,1 59,020 110 6.875 25.279,004 KS
19 P5-4 18,490 2,540 2,576 1,408 61 34,30 5.390,671 189,2 82,654 125 7.606 25.814,984 KS
20 P5-4-1 7,990 2,540 2,576 1,408 58 15 5.326,667 84,7 37,002 110 8.521 25.205,616 KS




Tablo 5.9. Kemer koprii basing, ultra ses, yogunluk porozite testleri (devam)
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21 P5-4-2 10,220 | 2,540 2,576 1,408 58,5 17 6.011,765 159,8 69,810 112 7.125 32.106,297 KS
22 P5-5 15,800 2,552 2,588 1,381 58,6 30,30 5.214,521 147.,9 64,612 112 6.813 24.155,453 KS
23 Go6-1 16,880 2,566 2,579 0,517 51 31,30 5.392,971 185,2 80,907 85 7.256 25.837,024 KS
24 G6-1-1 9,350 2,566 2,579 0,517 60,8 17,50 5.342,857 172,8 75,490 120 8.250 25.359,074 KS
25 G6-2 17,490 2,554 2,574 0,743 65 32,85 5.324,201 185,3 80,950 145 6.320 25.182,286 KS
26 G6-2-1 7,780 2,554 2,574 0,743 62 14,50 5.365,517 186,4 81,431 130 8.720 25.574,636 KS
27 G6-2-2 9,400 2,554 2,574 0,743 55 17,50 5.371,429 145,5 63,563 98 7.890 25.631,020 KS
28 G6-3 20,100 2,568 2,580 0,434 62 37,45 5.367,156 192,3 84,008 130 6.520 25.590,263 KS
29 G6-4 12,600 2,562 2,580 0,725 62 22,45 5.612,472 180,1 78,679 130 5.230 27.983,026 KS
30 G6-5 12,330 2,560 2,583 0,891 61 22,80 5.407,895 205,7 89,862 125 7.561 25.980,214 KS




Tablo 5.10. Kemer koprii gekme, ultra ses, yogunluk porozite testleri
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1 P1-6-1 3,31 5,42 2,371 2,521 5,960 58,2 7,8 4.243,590 16,08 5,709 40.331.812,268
2 P1-6-2 2,85 5,42 2,371 2,521 5,960 58 6,7 4.253,731 16,9 6,969 40.524.817,663
3 P2-2 5,90 5,42 2,481 2,538 2,222 54,5 11,9 4,957,983 22,4 4,462 55.420.092,832
4 P2-3 5,64 5,42 2,488 2,548 2,326 55 11,45 4,925,764 26 5,417 54.912.092,637
5 P2-6 4,99 5,42 2,513 2,536 0,885 53 9,6 5.197,917 36,1 8,502 60.861.859,219
6 G3-1 4,61 5,42 2,548 2,598 1,923 54 9,75 4.728,205 20,1 5,124 51.597.016,981
7 G3-3 2,83 5,42 2,547 2,587 1,563 53 5,95 4.747,899 22,6 9,401 51.812.709,078
8 G4-1 4,23 5,42 2,385 2,462 3,125 54 8,5 4,970,588 23,6 6,564 54.044.858,177
9 P5-7 3,21 5,42 2,534 2,569 1,370 52,8 5,9 5.440,678 25,4 9,299 67.566.519,196




Tablo 5.10. Kemer koprii cekme, ultra ses, yogunluk porozite testleri (devam)

123

>

o= 2 = 47 > : =

£ = = 2 s S =z § z &

5| = | 3 5 ic | 3 Z =2 | % Sz Zs

— ™~ »whH ~ < —~ =<

2 £ | &2 | S| B3| £8 | o | ™| 8% | dE | E%2 | ES =f

= - = ) £ = 8 = s =" = g2

2 & S 2 = = 5 £ < S

o

10 G6-1-2 3,58 5,42 2,566 2,579 0,517 61 6,7 5.343,284 21,48 7,051 65.417.092,758
11 G6-1-3 3,25 5,42 2,566 2,579 0,517 62 6,1 5.327,869 10,40 3,759 65.040.196,325
12 G6-3-1 4,19 5,42 2,568 2,580 0,434 62 7,8 5.371,795 33,8 9,480 66.124.763,230
13 G6-3-2 2,89 5,42 2,568 2,580 0,434 62 54 5.351,852 24 9,759 65.634.692,561
14 G6-6 3,10 5,42 2,557 2,594 1,429 61 5,8 5.344,828 26,9 10,197 65.835.117,252
15 G6-7 3,38 5,42 2,532 2,600 2,597 61 6,1 5.540,984 29,3 10,187 70.914.223,385
16 G6-8 4,14 5,42 2,581 2,609 1,075 62 7,65 5.411,765 23,5 6,671 67.871.508,037
17 G6-9 2,97 5,42 2,529 2,567 1,471 61 5,65 5.256,637 16,8 6,647 63.016.738,174
18 G6-10 2,69 5,42 2,550 2,593 1,667 61 5,1 5.274,510 21,34 9,323 64.089.945,101




Tablo 5.11. Kemer koprii har¢ numunler nokta yiikii testi
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1 hl-1 45 22,4 1.284,076 1500 1,168 0,861 1,006 13,180
2 h1-2 47 30 1.796,178 1400 0,779 0,928 0,724 10,177
3 h1-3 52 47 3.113,376 1100 0,353 1,051 0,371 6,426
4 hl-4 53 28 1.890,446 900 0,476 0,939 0,447 7,234
5 h1-5 37 444 2.092,739 850 0,406 0,961 0,390 6,628
6 h2-1 43 48,5 2.656,688 900 0,339 1,014 0,343 6,130
7 h2-2 53 50 3.375,796 700 0,207 1,070 0,222 4,836
8 h2-3 27 53 1.822,930 1100 0,603 0,931 0,562 8,458
9 h2-4 33 37 1.555,414 1110 0,714 0,899 0,641 9,302
10 h2-5 27 43 1.478,981 850 0,575 0,889 0,511 7911
11 h2-6 44 45 2.522,293 800 0,317 1,002 0,318 5,857
12 h2-7 41 27 1.410,191 1200 0,851 0,879 0,748 10,439
13 h2-8 30 35 1.337,580 600 0,449 0,869 0,390 6,623
14 h2-9 50 27 1.719,745 800 0,465 0,919 0,428 7,027
15 h2-10 25 44 1.401,274 900 0,642 0,878 0,564 8,477
16 h3-1 30 40 1.528,662 1400 0916 0,895 0,820 11,203
17 h3-2 36 30 1.375,796 1000 0,727 0,874 0,635 9,239
18 h3-3 41 25 1.305,732 800 0,613 0,864 0,529 8,110
19 h3-4 35 35 1.560,510 1400 0,897 0,899 0,807 11,065
20 h3-5 30 30 1.146,497 1200 1,047 0,839 0,878 11,825
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5.5. Bolgesel Zemin Arastirmalari ve Sismik Risk Belirleme

Yapilarin oturdugu zemin tiiriiniin ve sismik riskin belirlenmesi yapilarin
olas1 depremlerden nasil etkilenecegi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Izmir sehri
yiiksek deprem riski olan ve kotii zemin kosullarina yerlesmis bir sehirdir. Izmir,
tarihinde bircok giiclii depreme maruz kalmistir ve sehir bir¢ok kere tamamen
yikilmistir. Bu amacla tez konusu olan Vezir Su Kemeri’'nin ve Zeytinler’deki
kemer kopriiniin bulundugu yerin zemin parametreleri ve yapilarin bulundugu
bolgenin depremselligi incelenmistir. Ayrica, yapilarin bulundugu bélgelerin

zemin hakim periyotlar1 mikrotremor 6l¢iimlerle elde edilmistir.

5.5.1. Yapilarin bulundugu boélgelerin sismik risk durumu

Izmir ve cevresi, neotektonik donemde acilmali tektonik rejimin egemen
oldugu Bat1 Anadolu’da yer alir. Izmir kent yerlesimi, bu agilmali tektonik rejimin
iriinii olan Gediz grabeninin bati ucunda, Dogu-Bati uzanimli tektonik bir oluga

yerlesmistir ve Izmir korfezini cevreler.

Izmir ve yakin cevresi, Dogu Akdeniz’de tarihsel c¢aglarda pek c¢ok
uygarligin hiikiim siirdiigi bir bolge olmasi nedeniyle tarihsel donem deprem
kayitlarimin en fazla oldugu bolgelerimizden biridir. Kayitlar, izmir ve yakin
cevresindeki cogu yerlesmenin tarihsel donemde c¢ok sayida depremden
etkilendigini ortaya koymaktadir (Sekil 5.49). Son 2000 yilda Izmir ve gevresinde

yikici hasar yapan biiyiik depremler Tablo 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.49. Izmir ve yakin gevresindeki tarihsel dénem depremlerinin diri fay haritast iizerindeki
dagilimi (Emre vd., 2005).

Depremler 1900’1t yillarin basindan itibaren, sismograflar tarafindan
kayitlanmaya baglanmustir. Izmir kenti merkez olmak iizere yaklasik 50 km
yaricapli bir daire icerisinde kalan alanda son yiizyllda meydana gelen 14
depremin magnitiidii 4’ten biiyiiktiir. (Sekil 5.50, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13). Bu
depremler bolgede can kaybr ve maddi hasarlara neden olmustur. Son yiizyilda
meydana gelen depremler igerisinde en biiyilk deprem 31 Mart 1928 tarihli
Torbal1 depremidir (M: 6.5). Bu deprem ¢ok genis bir alanda etki yapmistir (Sekil
5.52), 2000°den fazla evin yikilmasina ya da hasar gérmesine sebep olmustur.
Izmir giineyinde meydana gelmis 6 Kasim 1992 depreminin biiyiikliigii ise M:
6.0’dir. 2003 yilinda meydana gelmis Urla depremi (M:5.7) ise Seferihisar’da
kismen hasara yol agmistir. Bolgede meydana gelmis diger baz1 depremlere iliskin
makrosismik haritalar Sekil 5.52’de sunulmustur.



1928-3-31

Sekil 5.51. Torbali depreminin etki alani (Ambresys and Jackson, 1988).
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Sekil 5.52. Izmir ve ¢evresinde meydana gelmis diger bazi depremlere iliskin makrosismik
haritalar (Emre vd. 2005)

Inceleme konusu olan Vezir Su Kemeri ve Zeytinler Kopriisii yapilarinin
bulundugu alanlar sismik agidan aktif bolgelerdir. Su kemeri izmir fayina, kemer
koprii ise Giilbahge fayina cok yakin mesafededir (Sekil 5.53 ve Sekil 5.54).
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Narlidere

Glzelbahge

Sekil 5.53. Vezir Su Kemeri’nin ve Zeytinler Kopriisti’niin yerlerinin uydudan goriiniimii
(Google Earth)
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Sekil 5.54. Vezir Su Kemeri’nin, ve Zeytinler Kopriisii’niin yakininda bulunan izmir fay1 ve
Giilbahge (Karaburun) fay1 (Saroglu vd. 1992).

[zmir fay1, Izmir korfezinin dogusunda, bu korfezi giineyden morfolojik

olarak sinirlandiran Dogu-Bati uzaniml bir faydir. Izmir korfezinin dogu yaris1 bu
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fayin kuzey blogunda gelismis bir tektonik ¢ukurluk veya oluk niteligindedir. Bu
tektonik oluk Bati Anadolu agilmali tektonik rejimi icerisinde sekillenmis en
biiyiik ¢okiintii havzalarindan birini olusturan Gediz graben sisteminin batiya
dogru devaminda yer alir. Fayin kuzey blogunda sekillenmis Izmir cokiintii
havzasinin tabam1 Karaburun yarimadasi ile Bayrakli arasinda Ege Denizi sular
altindadir ve korfezi olusturur. Korfezin kuzeyi Gediz nehri deltas1 tarafindan

doldurularak diizlenmistir.

Izmir fay1 Giizelbahce ile Pinarbasi arasinda toplam 35 km uzunlugunda
egim atimli normal bir faydir. Bati ucunda fay ikiye catallanir. Giiney kolu
Kuzeydogu-Giineybati dogrultulu ve sag yonlii dogrultu atiml1 Seferihisar fayinin
dogrultusunda sonlamr. Kuzeybati’ya yonelen kuzey kol ise olasilikla Izmir
korfezi tabaninda Cicekadalari ile Uzunada dogusunda yer alan Kuzey Kuzeybati-
Giiney Giineydogu dogrultulu fay zonuyla baglantihdir (Aksu vd., 1987;
Ocakoglu vd., 2005). Fay Izmir kent yerlesmesini Dogu-Bat1 yoniinde boydan
boya kateder. Vezir Su Kemeri bu fayin giineyinde horsta bulunur ve kemerin tam
altindan sol yanal dogrultu atilimli bir fay bulunmaktadir (Saroglu vd. 1992).

Giilbahce fay1, Izmir korfezi ile Karaburun yarimadasin yapisal ve
morfolojik olarak ayiran 6nemli bir hattir. Bu fay Karaburun fayir olarak da
adlandirilmistir. Giilbahce fayinin da dogrultu atilimli bir fay oldugu tahmin
edilmektedir. Giilbahge fayinin karadaki bolimii Giilbahce korfezi ile giineydeki
Sigacik korfezi arasinda 15 km uzunlugundadir. Kuzey-Giiney dogrultulu olan
fayin her iki ucu da su altindadir. Sualt1 boliimleriyle birlikte degerlendirildiginde
fayin toplam uzunlugu 70 km’yi bulmaktadir. Fayin karadaki boliimii giineyde
Karaburun bloguna ait Triyas-Jura-Kretase yasli ayrilmamis kiregtaslarinda
izlenir. Zeytinler Kopriisii bu fayin 3 km batisinda yer almaktadir (Emre vd.,
2005).

Izmir Korfezi ¢ikisinda elde edilen sismik kayitlara gore Giilbahce fayi,
Izmir yoresinin énemli deprem kaynaklariin biri olarak degerlendirilir (Emre vd.,
2005).

Sonug olarak Vezir Su kemeri 7 siddetinde ve etkin yer ivmesi 0,4 g olan bir
depreme maruz kalabilir. Zeytinler’de bulunan kemer koprii ise 7,5 siddetinde ve
etkin yer ivmesi 0,4 g olan bir depreme maruz kalabilir (Sekil 5.55 ve Sekil 5.56).
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Sekil 5.55. izmir icin beklenen depremlerin MSK siddet haritasi (Koeri, izmir Deprem Raporu)
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Sekil 5.56. Izmir i¢in beklenen depremlerin etkin yer ivme haritas1 (Koeri, Izmir Deprem Raporu)
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Tablo 5.12. Izmir ve yakin cevresinde tarihsel donemde hasara yol agnus biiyiik depremler (Koeri)

Tarih Saat | Enlem | Boylam | Siddet |Biiyiikliik Aciklama
un | & ()] (o) )
Bati Anadolu’da Efes’le birlikte 13
17 Gece | 3840 | 2750 | X 7.0  [onemli Iyon sehri tamamen
yikilmustir.
[Eusebios’a gore, Aliaga, Candarly
105 38.90 | 27.00 VIII 64 [ve Nemrut Limani harap olmustur.
Milet, Sakiz Adasi ve Sisam|
176 ve 177 38.60 | 26.65 viI 5.8 lidalarmda deprem olmustur.
178 3830 | 27.10 | VIII 6.5 |izmir sehri harap olmustur
[zmir'de siddetli bir deprem,
688 38411 2720 | IX 65 0.000 sliiden bahsedilmekedir.
Cedrenos depremin birgok bolge ve
1039 3840 | 2730 | vl 6.8 |sehir hasar gormiistiir.
[zmir, Foca kalesi ve Ikaria Adasi
20 Mart 1389 3840 | 2630 | vl 6.7  la harap olmustur.
Deprem Izmir’de, bircok can
20 May1s 1654 38.50 | 27.10 | vl 6.4 [kaybina neden olmustur.
. Genel panik yaratan ve birkac evil
2 Haziran 1664 3841 | 27.20 VII 5.8 yikan bir deprem.
[zmir'de tahribat yapmis, 2000
1668 38411 2720 | IX [kisinin 6ldiigiinden bahsedilir.
[zmir’e 25 km uzakliktaki 3 kasaba
14 Subat 1680 38.40 | 27.20 viI 6.2 verle bir olmustur
[zmir’de biiyilk tahribat, kiyida
10 Temmuz 1688 3840 | 2690 | X 6.8  [kaymalar olmustur 20.000 Kisinin
0ldiigiinden bahsedilir.
Bu deprem Izmir ve ona yakin
13 Ocak 1690 38.60 27.40 VII 6.4 alanlarda hasara yOl agmlstlr.
Eyliil(Ekim) 1723 3840 | 27.00 | vl 6.4
. ) Eski ve Yeni Foca’da da
4 Nisan 1739 04:30 | 38.50 | 26.90 IX 6.8 etkilenmistir.
Deprem ve deprem etkisiyle olusan|
24 Kasim 1772 38.80 | 26,70 | vin 6.4 |dalgalar Foga kalesinin 5 kapisini
ve camisini tamamen yikmistir
) 15 saniye stirmils ve hemen hemen|
3-5 Temmuz 1778 02:30 | 38.40 | 26.80 IX 64 |izmiri tamamiyla harap etmistir.
. ) Bati Anadolu, Izmir, Manisa’da
13 Ekim 1850 09:23 | 3840 | 27.20 | VII hissedilmistir.
3 Kasim 1862 03:00 | 38.50 | 27.90 X 6.9
1 Subat 1873 01:00 | 37.75 | 27.00 IX Sisam adasl, izmir, Aydin.
) Depremin  merkezi  Menemen|
29 Temmuz 1880 04:40 | 38.60 | 27.10 IX 6.7 leivarindadir.
Cesme yarimadasinin bati kismindaj
15 Ekim 1883 15:30 | 38.30 | 26.20 IX 6.8 |bulunan biitin kdylerde genis|
hasarlar olmustur.
[zmir Korfezi ve Cesme
1 Kasim 1883 38.30 | 2630 | VI Yarimadasinda siddetli big
depremdir.
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Tablo 5.13. Izmir ve yakin cevresinde son yiizyilda gelismis biiyiik depremler (Koeri)

Saat

Enlem

Boylam |Derinlik

Biiyiikliik

Siddet

Urla Depremi

Tarih on | &) ®)  |km) (M) (Io) Aciklama
Depremin  merkezi|
19 Ocak 1909 ) Giizelhisar, Menemen|
Foca Depremi 04:57 [38.00 [26.50 60 6.0 15:¢ ve Foca arasindadir.
700 ev yikilmustir.
Depremin  merkezi|
51 Mart 1928 Torbali’da Kiigiik{
orh Z;”D . 00:29 [38.18 |7.80 |10 6.5 VIII Menderes ile Izmin
orbalt Lepremi K-G cukurluklarinin|
birlestigi yerdedir.
Depremin ~ merkezi|
> Evliil 1939 Dikili ile Midillj
ikl Deprom 00:36 [39.07 |6.94 |10 6.6 VITIX  [farasindadir. 1000 ey
1Xill Depreml yikilmis, 41 Kkisi
Olmiistiir
b3 T 1949 Depremin  merkezi|
- imm“ZD . |15:03 3857 629 |10 6.6 VII VI X [Karaburun-Cesme
araburun Depremi yarimadasin
Depremin  merkezi|
2 Mayis 1953 ) VII Karaburun
Karaburun Depremi 05:41 [38.48 [26.57 40 5.0 VIIT yarimadasimin
|kuzeyidir
16 Temmuz 1955 Depremin  merkezi|
Soke-Balat 07:07 |37.65 [J27.26 40 6.8 VIII [Ege denizindedir.
Depremi
19 Haziran 1966 147,55 [3g 55 735 Jo 4.8 VI
[Menemen Depremi
6 Ni 1969 Merkezi  Karaburun|
Karborun Deorermi 0349 3847 o4 [i6 5.9 VI VII  fagiklart  olan  bu
araburun Depremi depremdir.
! quat 1974 . 00:01 [38.55 [27.22 24 5.3 VII
[zmir Depremi
16 Aralik 1977 07:37 [38.41 719 |4 5.5 VIII
[zmir Depremi
Depremin  merkezi|
14 Haziran 1979 Ege denizindedir.
b Do 1144 3879 pes7 fis 5.7 \ail [zmir ve gevresinde
araburun Depremi lkuvvetlice
hissedilmistir..
Depremin merkezi
6 Kasim 1992 . Doganbey
Doganbey Depremi 22:08 |38.16 ]26.99 17 5.7 VII civarindadir
olarak hissedilmistir.
28 Ocak 1994 18:45 38.69 [2749 5 5.2 \ail
[Manisa Depremi
paMayis 1994 o505 hsee pesa  [17 5.0 VI
Karaburun Depremi
10 Nisan 2003 Depremin ~ merkezi|
an 03:40 3826 [26.83 |16 5.6 VIT Urla ile Seferihisar]

arasina diismektedir.




134

5.5.2. Yapilarmn bulundugu zeminlerin incelenmesi

Zemin kosullarimi belirlemek i¢in su kemeri ve koprii civarinda daha

onceden yapilmis zemin etiidii raporlari incelenmistir.

Kadifekale Izmir’in tarihi kalesinin bulundugu bir tepede bulunan bir
gecekondu mabhallesidir. Bu bolgede alt yapt olmamasi yiiziinden yaklasik 50
yildir bu bolgedeki gecekondulardan gelen atik sular bolgede ana kaya olan
andeziti bozmus zemini gevsetmistir. 1990’11 yillarin sonunda bolgede ciddi
heyelanlar meydana gelmis su kemerinin altindan gecen Yesildere yolunun bir
seridi trafige dahi kapatilmistir. Su kemerinin bulundugu Kadifekale’nin
yamaglarinda heyelan tehlikesi sebebiyle 2001 yilinda heyelan 6nleme calismalari
yapilmistir (Yesildere Heyelan Onleme vVe lyilestirme Projesi, 2001). Bu proje
kapsaminda bolgede yapilan sondaj ve zemin etiidii ¢alismalari sonucunda su
kemerinin bulundugu alan Z3 simfi ve zemin emniyet gerilmesi 15 N/cm”dir

(Yesildere Sahas1 Heyelan Onleme ve lyilestirme Projesi, 2001).

Zeytinler Kopriisii’niin bulundugu bolge civarinda bina yapmak i¢in yapilan
zemin etiit raporlarinda yararlanarak kopriiniin bulundugu alanin, Z2 smifi C
grubu oldugu ve zemin emniyet gerilmesi’nin 14 N/cm?” ve yatak katsayisinin 300
kN/m’ oldugu goriilmiistiir (ilerler, 2009).

Izmir ili ve ¢evresinin jeoloji haritasindan yararlamilarak her iki yapinin da
andezit ana kayanin oldugu bir zemine oturdugu belirlenmistir (Sekil 5.57)
(Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, 2010). Kirmiz1 noktalarla gosterilen haritanin
sag tarafindaki nokta Zeytinler Kopriisii’niin ve sol tarafindaki nokta ise Vezir Su
Kemeri’nin bulundugu yeri gosterir ve bu yerler pembe iizerine siyah noktali renk
olarak haritada boyanmistir. Bu renk ile boyanan bolgelerde ana kayanin andezit
kaya oldugunu belirtilmistir. Yapilarda kullanilan ana malzemenin andezit tasi
olmas1 da bu bilgiyi destekler niteliktedir. Gegmiste agir kaya kiitlelerin nakliyesi

oldukca zor oldugu i¢in yapilar yerel malzemeler kullanilarak yapilmistir.



Sekil 5.57. 1zmir jeoloji haritast (MTA,2010)

5.5.3. Mikrotremor ol¢iimler

Mikrotremorlar, Bolim 4.6.1’de de bahsedildigi gibi, diisiik enerjili,
genlikleri 10* mm ile 10° mm araliginda, periyotlari 10° saniyeden bir kac
saniyeye kadar siiren sismik dalgalardir. Mikrotremorlarin en 6nemli 6zelligi,
noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler oOlciilen yerin
jeolojik ozellikleri ile iligkilidir. Mikrotremor Ol¢iimler yardimiyla zemin hakim

periyodu ve zemin bilyiitme katsayilari elde edilebilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda ele alinan yapilarin zemin parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla Vezir Su kemeri g¢evresindeki 3 noktada ve Zeytinler
Kopriisii ¢evresindeki 5 noktada 20’ser dakikalik mikrotremor oOlgiimleri
yapilmistir (Sekil 5.58, Sekil 5.59).

Sekil 5.58. Vezir Su Kemeri mikrotremor 6l¢timii

Sekil 5.59. Zeytinler Kopriisii mikrotremor 6l¢iimii



137

Verilerin degerlendirilmesinde Nakamura (1989) yontemi kullanilmastir.
Nakamura (1989), mikrotremor kayitlarindan kaynak etkisini uzaklastirmak icin
bir yaklasim Onermistir. Nakamura (1989) yontemi referans noktas: gerektirmeyen
bir yontem olarak, sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin bulunmadig
alanlarda kolayca uygulanabilen bir yontemdir. Bu yontem, 6lciim yapilan yerin
transfer fonksiyonunun modifiye edilmesine dayanir. Buna gore birinci varsayim,
mikrotremorlar1 olusturan Rayleigh tiirli ylizey dalgalaridir ve bunlar yiizey
kaynaklar tarafindan yaratilir. Bu dalga tiirii, tabakal1 bir ortamda hem yatay hem

de diisey hareketlerden esit sekilde etkilenmektedir.

5.5.3.1. Kullanmilan cihaz ve teknik ozellikleri

Arazi ¢alismasi i¢in kullanilan ekipman ii¢ eksenli ivmedlger ve diz iistii
bilgisayardan olusmaktadir. Ivmedlgerin goriiniimii Sekil 5.60’ta gosterilmistir.
GURALP CMG-5 tipi ii¢ bilesenli dijital ivmedlger cihaz1 kullanilmastir.
Olciimler sirasinda diiz zemin sartlarin1 saglamak icin zemin kazilmis ve zemine
metal bir plaka yerlestirilmistir. Olcii aleti kuzeye yonlendirilerek cihaz, plakanin
istiine oturtulmustur. Kuzey-Gliney, Dogu-Bat1 ve Diisey yonde olmak iizere es

zamanl1 li¢ adet mikrotremor kaydi alinmistir.

Sekil 5.60. CMG-5 tipi ii¢ bilesenli dijital ivmedlcer cihazi

5.5.3.2. Olciimlerin Degerlendirilmesi

Yapilarin bulundugu zeminlerin, zemin hakim periyotlarini ve zemin
biiylitmesi degisimlerini incelemek amaci ile calisma alanlar igerisinde T=1
saniye periyotlu toplam 8 noktaya (su kemeri civarinda 3, koprii civarinda 5
nokta) ait mikrotremor 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Degerlendirme yontemi olarak
Nakamura (1989) yontemi kullamilmistir. Ucretsiz bir yazilim olan Geopsy
V.2.6.3 (Sesaray-2.0.5) kullanilarak 20’ser dakikalik ivme kayitlarinin birer
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dakikalik kisimlar i¢in zemin hakim frekanslar elde edilmistir. Sekil 5.61, Sekil
5.62, Sekil 5.63, Sekil 5.64’de, bulunan hakim frekanslarina cesitli 6rnekler

verilmistir.

I T T T T T
03:09:00 03:09:10 03:09:20 03:09:30 03:09:40 03:09:50

Zaman

T
03:10:00

0‘\||\\\|\\

0.6 0.8

Frekans (Hz)

Sekil 5.61. Su kemeri civar1 mikrotremor dl¢iimler ve 6l¢iim sonucu belirlenen hakim frekans
aralifl
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Sekil 5.62. Su kemeri civart mikrotremor dl¢iimler ve dl¢iim sonucu belirlenen hakim frekans
aralig1
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Sekil 5.63. Koprii civart mikrotremor dl¢iimler ve 6l¢iim sonucu belirlenen hakim frekans araligt
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Sekil 5.64. Koprii civarl mikrotremor 6l¢iimler ve 6l¢iim sonucu belirlenen hakim frekans araligt

Yukanidaki sekillerden de anlasildigr gibi Vezir Su Kemeri’'nin bulundugu
bolgedeki hakim periyot 0.5 saniye ile 1.2 saniye araliginda Zeytinler bolgesi ise
0.28 ile 0.45 saniye araligindadir.

5.6.Dinamik izleme

Su kemerinin ve kopriiniin titresim testleri yapilmis ve kopriiniin dinamik
karakteristikleri deneysel dl¢iimlerden elde edilmistir. Operasyonel Modal Analiz
yontemi kullanilarak dogal frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi ve deneysel sonuglara gore sonlu eleman

modelinin iyilestirilmesi amaclanmugtir.
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5.6.1. Yapilarin OMA ile dinamik parametrelerinin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda incelenen yapilarin dinamik parametrelerini
belirlemek icin Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilmistir.
Yapilara yerlestirilen ivmeolcerler ve bunlardan toplanan veriler yardimi ile
yapilarin dinamik parametreleri deneysel olarak elde edilmistir. Bu dinamik
parametreler, yapilarin sonlu elemanlar modellerinin iyi birer dogrulayicisi

(duizelticisi) olarak kullanilabilir.

5.6.1.1. Vezir Su Kemeri OMA uygulamasi

Vezir Su Kemerinde OMA uygulamasi i¢in ilk olarak yapinin bilgisayar
destekli (CAD) cizimi AutoCAD programinda (AutoCAD, 2004) olusturulmus
daha sonra bu dosya Hypermesh (Hypermesh, 2008) programina aktarilarak
burada model mesh edilmis ve SAP2000 (SAP 2000 V14, 2009) programina
aktarilmistir (Sekil 5.65). Boliim 5.4.1°de elde edilen parametreler kullanilarak,
Solid elemanlarin, elastisite modiilii ve birim hacim kiitlesi programa girilmistir
ve modal analiz yapilmistir. Elde edilen teorik frekanslar ve mod sekilleri goz
Oniine alinarak hangi tip ivmedlgerlerin kullanilacagina ve bunlarin kemerin hangi
bolgelerine hangi dogrultularda yerlestirilecegine karar verilmistir. Kopriiniin
diisey hareketine ait modlar ilk 10 modda olugsmadigr icin OMA uygulamasinda
diisey ivmeyi olcen ivmedlgerler kopriiye yerlestirilmemistir. Ivmeolcerlerin su
kemerinin {ist kismina kemer boyunca ve bu dogrultuya dik olarak
yerlestirilmesine karar verilmistir. Operasyonel Modal Analiz i¢in ivmedlgerlerin

su kemerinin iist noktasina yerlestirilme semasi, Sekil 5.65’de goriilmektedir.
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Sekil 5.65. Vezir Su Kemeri, OMA testi i¢in ivmedlgerlerin yerlesim semasi

Vezir Su Kemeri, OMA testi, 8 adet tek eksenli ivmeolger kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5.66, Sekil 5.67 ve Sekil 5.68). Kullanilan ivmedlcerler
0-50 Hz araligindaki sinyallere duyarli ve 10 Volt/g hassasiyetindedir.
Ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri toplama
tinitesinde birlestirilip PULSE yazilimina aktarilmistir. Burada sinyaller
islendikten sonra OMA yazilimi (OMA, 2006) kullanilarak dinamik

karakteristikler elde edilmistir.
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Sekil 5.67. ITvmedlgerler ve veri toplama cihazi arasinda iletimi saglayan kablolar



Sekil 5.68. Su kemerine ivmeolcerlerin yerlestirilmesi

Vezir Su Kemeri i¢in her biri yaklasik 30-40 dakika siiren 2 adet OMA testi
yapilmustir. Test sonucunda su kemerinin deneysel mod sekil ve frekans degerleri
PP ve SSI yontemlerine gore elde edilmistir (Sekil 5.69, Sekil 5.70, Sekil 5.71).
Sonuglarin ilk 5 mod i¢in oldukca tutarli oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.14, Tablo
5.15 ve Tablo 5.16).

Deneysel Modal analiz yontemine gore su kemerinin ilk dort mod sekli ve
PP yontemine gore frekans degerleri Sekil 5.72°de verilmistir.

[¢B 1 (1 mis™)® I Hz] Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measuremert 1

-30

-120
o

10 20 30 40 50
Freguency [Hz]

Sekil 5.69. Vezir Su Kemeri i¢in, ivmeolgerlerden alinan veri
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Sekil 5.70. Vezir Su Kemeri i¢in, SSI yontemiyle elde edilen stabilizasyon diyagram
[dB | i1 mis®? I Hz] Enhanced Freguency Domain Decompastion - Peak Picking
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Sekil 5.71. Vezir Su Kemeri i¢in, Piklerin Se¢ilmesi (PP) yontemi kullanilarak elde edilen tekil

degerler

Tablo 5.14. Su kemeri 1. 6l¢iim icin deneysel ve teorik frekans degerleri

Frekans Teorik Deneysel Soniim Deneysel Soniim
No Frekanslar | Frekanslar Oram Frekanslar Oram
(PP) (PP) (%) (SSD (SSD) (%)
1 2,877 2,769 2,641 2,758 1,896
2 4,205 4,513 3,459 4,556 3,304
3 5,555 5,413 2,037 5,39 3,846
4 5,83 6,198 3,714 6,08 2,723
5 7,3699 - - - -
6 9,283 - - - -
7 9,500 - - - -
8 11,055 - - - -
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Tablo 5.15. Su kemeri 2. dl¢iim i¢in deneysel ve teorik frekans degerleri

Frekans Teorik Deneysel Soniim Deneysel Soniim
No Frekanslar | Frekanslar orani Frekanslar orani
(PP) (%) (PP) (SSD (%) (SSD

1 2,877 2,778 2,513 2,758 1,896
2 4,205 4,542 3,516 4,52 3,304
3 5,555 5,405 2,635 5,375 3,846
4 5,83 6,149 4,318 6,099 2,723
5 7,3699 7,035 1,776 7,015 2,105
6 9,283 - - -
7 9,500 - - -
8 11,055 11,57 0,4271 -

Tablo 5.16. Su kemeri ilk 5 moduna ait deneysel ve teorik frekanslarin kiyaslanmasi

Frekans Teorik Deneysel Deneysel Soniim Soniim
No Frekanslar | Frekanslar | Frekanslar | orami (%) @ oram (%)
PP) (SSI) PP) (SSI)
1 2,877 2,778 2,779 2,577 1,896
2 4,205 4,542 4,52 3,4875 3,304
3 5,555 5,405 5,375 2,336 3,846
4 5,83 6,149 6,099 4,016 2,723
5 7,3699 7,035 7,015 1,776 2,105
5 ;

Mod 1 f=2,778 Hz

Mod 3 f = 5,405 Hz Mod 4 f = 6,149 Hz

Sekil 5.72. Deneysel Modal analiz yontemine gore su kemerinin ilk dort mod sekli ve PP
yontemine gore frekans degerleri
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5.6.1.2. Zeytinler Kopriisiit OMA uygulamasi

Zeytinler’de bulunan kemer kopriiye OMA uygulamasi icin ilk olarak
yapinin CAD ¢izimi AutoCAD programinda olusturulmus, daha sonra bu dosya
Hypermesh programina aktarilarak burada model mesh edilmis ve SAP2000
programina aktarilmistir (Sekil 5.73). Bolim 5.4.1°de elde edilen parametreler
kullanilarak, solid elemanlarin, elastisite modiilii ve birim hacim kiitlesi programa
girilmistir ve modal analiz yapilmistir. Elde edilen teorik frekanslar ve mod
sekilleri gboz Oniine alinarak hangi tip ivmeolcerlerin kullanilacagina ve bunlarin
kopriiniin  hangi bolgelerine hangi dogrultularda yerlestirilecegine karar

verilmistir.

Kemer koprii OMA testi, 12 adet tek eksenli ivmeolger kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5.66). Kullanilan ivmeolgerler 0-50 Hz araligindaki
sinyallere duyarli ve 10 Volt/g hassasiyetindedir. Ivmeolcerlerden elde edilen
sinyaller 17 kanall1 Briiel&Kjaer 3560 veri toplama {iinitesinde birlestirilip PULSE
yazilimina aktarilmistir. Burada sinyaller islendikten sonra OMA yazilimi1 (OMA,
2006) kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Kemer koprii i¢in her biri yaklasik 20-40 dakika siiren 3 adet test
yapilmistir. Ilk test 20 dakikalik ve kontrol amagh yapilan bir testtir. Ilk testin
amaci ivmedlgerlerin dogru calisip c¢alismadiginin  kontrolii ve c¢evresel
titresimlerin yeterli olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Daha sonra 40 dakika
stiren ikinci test yapilmistir. Bu testte ivmedlgerlerin koprii boyunca yerlesimi
Sekil 5.75°de gosterilmektedir. Daha sonra kopriiniin sag ve sol yanindan 10 adet
veri toplamak icin referansli 6l¢iim yapilmistir. Bu islem icin iki 6l¢iim diizenegi
olusturulmustur. Ilk 6lciim diizeneginde ivmedlcerler Sekil 5.76a’da gosterilen
noktalara (kopriiniin sol yanindaki her bir agiklik icin orta noktalara ve
mesnetlere) yerlestirilmis, ikinci Ol¢iim diizeneginde ise ivmedlgerler Sekil
5.76b’de gosterilen noktalara (kopriiniin sag yanindaki her bir agiklik icin orta
noktalara ve mesnetlere) yerlestirilmis ve titresim sinyalleri toplanmistir. Kopriiyii
titrestirmek amaciyla disaridan kuvvet uygulanmis, koprii tizerinden siirekli tasit

gecirilerek cevresel etkilerden yararlanilmstir.
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Sekil 5.73. Kemer koprii 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.74. 0-50 Hz araligindaki titresimlere duyarli, 10 V/g hassasiyetinde ivmedlger

Sekil 5.75. Kemer koprii OMA testi i¢in ivmedlcerlerin yerlesim semasi
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Sekil 5.76. Zeytinler Kopriisii referansli 6l¢iim i¢in ivmedlgerlerin yerlesim semalari

Sekil 5.77. Ivmedlgerler ve veri toplama cihazi arasinda iletimi saglayan kablolar
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Sekil 5.78. Kopriiye ivmedlgerlerin yerlestirilmesi ve veri toplama cihazi

Test sonucunda kopriiniin deneysel mod sekil ve frekans degerleri PP ve SSI
(Piklerin Secimi ve Stokastik Alt Alan Ayristirma metotlar1 ) yontemlerine gore
elde edilmistir (Sekil 5.79). Deneysel ve teorik sonuglarin ilk 5 mod i¢in tutarsiz
oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.16, Tablo 5.17 ve Tablo 5.18). Sonlu elemanlar

iyilestirmesi yapilmasi1 gerekmektedir.

Deneysel Modal analiz yontemine gore kopriiniin ilk dort mod sekli ve PP

yontemine gore frekans degerleri Sekil 5.84°de verilmistir.

[6B | (1 mis?)® 1 Hz] Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1

-40

-200
o

4 g 12 16
Frecuency [Hz]

Sekil 5.79. Zeytinler Kopriisii referanssiz 6l¢iim i¢in ivmeolcerlerden alinan veri
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[Dimension] Stabilization Disgram of Estimsted State Space Models
Data Set Measurement 1
Urnweighted Principal Cotmponents
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Sekil 5.80. Zeytinler Kopriisii referanssiz 6l¢iim i¢in, SSI yontemiyle elde edilen stabilizasyon
diyagrami

[dB | (1 miz=F FHz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measuremert 1
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Sekil 5.81. Zeytinler Kopriisii i¢in, Piklerin Se¢ilmesi (PP) yontemi kullanilarak elde edilen tekil
degerler

[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
e Set: Measurement 1
Ureeveighted Principal Components
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Sekil 5.82. Zeytinler Kopriisii referansl 6l¢iim i¢in, SSI yontemiyle elde edilen stabilizasyon
diyagrami
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[dB | (1 mis®P? § Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Walues of
Spectral Density Matrices of all Data Sets

a0

Sekil 5.83. Zeytinler Kopriisii referansh 6l¢iim i¢in, Piklerin Seg¢ilmesi (PP) yontemi kullanilarak
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elde edilen tekil degerler

Tablo 5.17. Kemer koprii referanssiz 6l¢iim i¢in deneysel ve teorik frekans degerleri

Frekans Teorik Deneysel Soniim Deneysel Soniim

No Frekanslar | Frekanslar Oram Frekanslar Oram
(PP) (PP) (%) (SSI) (SSI) (%)

1 4,599 7,643 4,334 7,599 3,459
2 7,669 12,78 1,677 12,79 0,879
3 7,936 18,34 3,147 - -
4 8,341 19,34 1,041 - -
5 11,296 27,83 3,184 27,87 1,678
6 12,558 - - 36,83 4,783
7 12,640 - - - -
8 12,900 - - - -

25
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Tablo 5.18. Kemer koprii referansh 6l¢iim i¢in deneysel ve teorik frekans degerleri

Frekans Teorik Deneysel Soniim Deneysel Soniim
No Frekanslar | Frekanslar Oram Frekanslar = Oram (SSI)
(PP) (PP) (%) (SSD) (%)

1 4,599 7,614 3,484 7,513 5,823
2 7,669 12,77 1,265 12,86 0,6786
3 7,936 18,23 2,079 18,21 0,6164
4 8,341 19,63 2,46 19,8 0,4893
5 11,296 - - - -
6 12,558 - - - -
7 12,640 - - - -
8 12,900 - - - -

Tablo 5.19. Kemer koprii ilk moduna ait deneysel ve teorik frekanslarin kiyaslanmasi

Frekans Teorik Deneysel Deneysel Soniim Soniim
No Frekanslar | Frekanslar Frekanslar | orami (%) @ oram (%)

(PP) (SSI) (PP) (SSI)

1 4,599 7,643 7,513 3,909 4,641

2 7,669 12,78 12,86 1,471 0,7788

3 7,936 18,34 18,21 2,613 0,6164

4 8,341 19,34 19,8 1,7505 0,4893

5 11,296 27,83 27,87 3,184 1,678

Sekil 5.84. Deneysel Modal analiz yontemine gore kopriiniin ilk dort mod sekli ve PP yontemine

. Mod3f=1834Hz

i

45

Mod 4 f= 19,34

gore frekans degerleri
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5.7. Darbe- eko metoduyla yapilarin test edilmesi

Su kemerinde 12 farkli noktada, kemer Kopriisde ise 7 farkli noktada darbe-
eko testi yapilmistir (Sekil 5.85 ve Sekil 5.86) ve SIBIE yontemi kullanilarak
sonuclar irdelenmistir. Analiz MS Office Excel programinda hazirlanmis bir
programla yapilmistir. Kumamoto Universitesinde betonarme yapilar icin
gelistirilen program modifiye edilmis ve tez konusu yigma yapilara gore tekrar
diizenlenmistir.

Sekil 5.85. Vezir Su Kemeri tizerinde darbe-eko testi
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Sekil 5.86. Zeytinler’de bulunan kemer koprii iizerinde darbe-eko testi

Darbe-eko testinde darbe belli bir mesafeden diisiiriilen bir ¢elik bilye veya
bir cekic¢ ile verilmistir. Yigma yapilarin darbe-eko testinde ceki¢ kullanilarak
elastik dalgalar elde edilmis ve dogru vurus hizim1 elde etmek icin bir¢cok kere
denemeler yapilmistir. Yansiyan elastik dalgalarin  ylizeyde olusturdugu
titresimleri tespit etmek igin, 50 kHz’lik ivmedlger kullanilmistir. Sistemin
frekans araligt DC’den 50 kHz’e kadardir. Fourier spektra analizleri FFT (hizh
Fourier doniisiimii) ile analiz edilmistir. Sistemin ornekleme siiresi 4 p (mikro)
saniyedir ve her dalga formu i¢in sayisallagtirllmis veri sayis1 2048°dir (11 bit).
Test edilen bolgelerin kesitleri kare elemanlara boliinerek mesh edilmis ve SIBIE
yontemi uygulanmistir. Calismada mesh boyutu 10 mm olarak secilmistir.
Darbenin uygulandig1 nokta ile ivmedlgerin yerlestirildigi nokta arasindaki mesafe
5 cm olarak se¢ilmistir ve bu durumda her darbede, 10 cm genisligindeki bir bolge
analiz edilebilmektedir.

Su kemerinde ilk olarak kemerlerin catlakli bolgeleri iizerinde testler
yapilmistir. Yapilan testlerin sonuglar1 Sekil 5.87°de goriilmektedir. Yiizeyden de
goriilen catlak sar1 bolge sekilde de goriilmektedir; ayrica kemerin yiizeyinden
goriinmeyen bagka bir biiyiik catlak ya da boslugun var oldugu SIBIE yonteminde
acikca goriilmektedir ki burada catlagin kalinhi@i 4-5 cm olarak tahmin
edilmektedir.



Sekil 5.87. Su kemerinin Kuzey yoniin ilk kemerinin test sonucu

Sonug olarak Vezir Su Kemeri'nin Kuzey yoniin 1. ve 3. kemerinde gozle
goriilen catlaklardan baska i¢cyapida da catlaklarin var oldugu tespit edilmis ve
bunlarin genisligi hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Daha sonra Vezir Su
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Kemeri’nin Kuzey yoniindeki yigma duvarindaki catlak etrafinda da test yapilmis
(Sekil 5.88) ve catlak derinliginin ylizeyden 1 metre kadar icerde oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.88. Su kemerinin Kuzey yigma duvarindaki catlak derinliginin tespiti

Zeytinler’deki kemer kopriiniin yigma kolonlar iizerinde darbe-eko testi
(Sekil 5.89) yapilmistir ve kolonun tas yapisinin siirekli oldugu (kolon icersinde

moloz tas olmadigi) anlagilmistir.

Kemer kopriiniin orta kemerinde darbe-eko testi yapilmis ve sonuclar Sekil
5.90 ve Sekil 591°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore kirmizi bolgeler
yansimanin en fazla oldugu yerlerdir. Sekillerdeki kirmizi yiizeyler malzeme
gecislerindeki harcin iki tasa tam olarak yapismadigini gostermektedir ve en
alttaki kirmizi bolge ise dip yansimasini belirtmektedir. Sonu¢ olarak taslar
arasindaki har¢ kalinliginin 2 cm oldugu ve harcin tam olarak yiizeylere temas
etmedigi tahmin edilmistir ve tag boyutlarinin i¢ kesimlerde nasil devam ettigi

anlasilmstir.
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Sekil 5.89. Darbe-eko testinin koprii ayaklarinda uygulanmasi

Sekil 5.90. Koprii kemeri darbe-eko testi
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Sekil 5.91. Koprii kemeri darbe-eko testi
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6. VEZIR SUKEMERI VE ZEYTINLER KOPRUSU’NUN
SONLU ELAMANLAR YONTEMI iLE UC BOYUTLU
ANALIZLERI

Bu boliimde Vezir Su Kemeri ve Zeytinler Kopriisii’niin sonlu elemanlar
yontemi ile dogrusal olmayan statik analizleri ve dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Boliim 5’te sunulan malzeme testlerinin sonuclar1 ve yapi
tizerinde yapilan test sonuglar1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemi i¢in gerekli
parametreler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak hazirlanan sonlu elemanlar
modelinden analiz sonucu elde edilen dinamik parametreler, Operasyonel Modal
Analiz yontemi ile deneysel olarak elde edilen dinamik parametreler ile
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma sonucunda malzeme parametreleri ve sinir
kosullan diizeltilip, sonlu elemanlar modelinin OMA sonucu elde edilen dinamik
parametreler ile yakin sonuglar vermesi saglanmistir. Mikrotremor Ol¢iimlerden
elde edilen zemin hakim periyodu degerleri davranis spektrumu analizinde
kullamilmistir. Vezir Su Kemeri’nin kemerlerinde meydana gelen catlaklarin
meydana gelis nedenleri arastirilmistir. Son olarak yapilarin olasi depremlerde

giivenilirlikleri arastirilmis ve degerlendirilmistir.

Yapilarin sonlu elemanlar modelinde 3 boyutlu hexahedral (alti yiizli 8
digim noktali) elemanlar kullanilmistir (Sekil 6.1). Bu elemanlarin kati
modellemede hassasiyeti oldukca basarilidir (SAP 2000, 2009). Alt yiizlii 8

diigtim noktali eleman icin baz sekil fonksiyonlari Esitlik 6.1°de verilmistir.

— 1 — 1 — 1
Nl(r)=5(1-r2),N2(s)=5(1-52), N3(t)=§(l—t2) 6.1
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=33

523
L 522
—

=12

63

¥(2)

I X0 Global
Koordinatlar

Sekil 6.1. Alt1 yiizlii Hex eleman (Rao, 2004)

Solid eleman i¢in rijitlik matrisi asagida aciklanmustir.

Lokal koordinatlar1 bilinen eleman iizerindeki bir noktanin  global

koordinatlar1 asagidaki denklem ile ifade edilir (Zeinkiewicz et al., 1991).

X1

y1
X “
yl=[np™ 6.2
i .

8

Buradaki x; (i=1,2 ...8), y; (i=1,2 ...8) ve z; (i=1,2 ...8) swrasiyla diiglim
noktalarinin global eksen takimindaki koordinatlarim1 vermektedir. N matrisi 3x8

boyutundadir.

N, (r,s,1) :%(1 +rr; ) (L+ss; (1 +12,):i=1,2.....8 6.3
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Esitlik 6.4 de verilen lineer Lagrangian sekil fonksiyonlar1 i¢in 1, s;, t; ile

gosterilen degerler ilgili diigiim noktalarinin lokal koordinat degerleridir.

Esitlik 6.2°de verilen N matrisi lineer Lagrangian sekil fonksiyonlar1 cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir.

NiOON-...0
[N]=|ON:00...0 6.4
00N:0...Ns |, o

Denlem 6.2 bagka bir gosterim ile

lel 6.5

olarak ifade edilebilir. Genel deplasman fonksiyonlar1 ise diigiim noktalari
deplasmanlarina bagh olarak,

U

Vi

W
u
v i=[NE" L= [Njg " 6.6
y .

Ws

tiirev ile ifade edilebilir. Burada Q diigiim noktalarinin deplasmanlarint veren

matristir. u, v, w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki deplasmanlardir.

Sekil degistirme ile deplasmanlar arasindaki iliski de Elastisite Teorisinden
bilindigi iizere asagidaki matris denklem takimu ile belirlenir.



&Ex
Ey
&

M
Il

&Ey
&

Ex

du
0x
av
dy
aw
0z
du dv
_+_
dy Ox
v ow
_+_
dz dy
ow du
_+_
ox 0z

=[8] ¢
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e}

6x24 24 x1

Burada B matrisi, gerilme-deplasman matrisidir ve

8] =[18,]5,1...[5]]

6x24

olarak yazilabilir.

[5]

6x3

, 1=1,2...8

B matrisi tiirev ifadesi,

6.7

6.8

6.9
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N ax Ny N %]
IN. ox Jdr dy Jdr dz Or
O | 9N, ax N 3y ON oz
oN; - S t=— T t4 = 6.10
e ox ds dy Ods dz Os
S
S TV M R YRV
S ox dt dy ot dz Ot
t
& Xy (N
or or or||—/— —-—
o oy || o 6.11
B |
%kl ’
or oJt ot o o
0z 0z
seklinde yazilir. J matrisi Jacobiyan matrisidir ve
[0x 9y 9z] [&(aN ) &N ) &N )|
o o o |25 25 25
a w ol |, 8 g
[7]-13 o a|- Z(E’N'x,j Z(BMV') Z[E’N'Zj 6.12
i=1 aS i=1 aS i=1 as
3 lodx  dy 0z
d o | [N (BNJ [WJ
] | ;(at”j 2057 2
esitligi ile tanmmlanmustir. Buradaki %, B_N ve B_N ifadeleri
or 0s ot
oN: 1
—=—ril+ ss: (L + 1t
r 8 [ J( )
%I%Si[l+rr,J(l+tt,) , i=1,2,...8 6.13
s
% = l1:-[1 + rn-}(l + 55
or 8

esitlikleri ile elde edilir.

Lokal ve global eksenler arasindaki iliskiden asagidaki ifade yazilir.
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w| [
ox or
oN. 1 | ON, 6.14
kA QU I § e el
dy /] Os
oN, N
9z ot

Eleman rijitlik matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

k)= [[[B] [DIBlav 6.15

Burada D gerinim ile gerilme arasindaki iliskiyi veren malzeme matrisidir,
dV ise

dV = dxdydz = det[J |drdsdt 6.16

ile tanimlanmistir. Bu ifade yerine yazildiginda

[k)= [ ] [[8T [DTB)etl Yirdsar 6.17

-1-1-1

kOl S S S{F lskdaeds s ] 618

r=Ri=R1 s=Sj=S1t=Tk=T1

elde edilir. Sekiz diigiim noktali hex (prizma) elemant i¢in lineer sekil fonksiyonlu
eleman matrisinin lokal koordinatlardaki rijitlik ifadesi esitlik 6.18’de elde edilmis

olur (Zeinkiewicz et al., 1991).

6.1. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi asilmadikca, gerilme-birim
deformasyon iligkisi dogrusal kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine
gore yapilir ve akma gerilmesi iizerindeki gerilmeler (peklesme) dikkate alinmaz.
Yapilarin elastik olarak incelenmesinin, gerilme dagiliminin her zaman diizgiin
olmadigr ve yiiksek gerilmeli yerel bolgelerin plastiklesebileceginin dikkate
alinmast durumunda, gercegi tam olarak yansitmayacagi sOylenebilir. Plastik
hesap, siineklikten faydalanarak malzeme icerisinde {iniform dagilmayan

gerilmeleri daha gercek¢i bir sekilde hesaplamaya imkan verir. Son yillarda,
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malzemelerin biinye bagintilarinin  belirlenmesinde  kullanilan pek ¢ok
matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu modeller betonun mekanik
davranigini, plastik ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir.
Yapilarin plastik analizinde kullanilmak iizere hazirlanmis, sonlu eleman yontemi
ile calisan paket programlarda yer alan ve en cok kullanilan malzeme modeli
yaklasimi Drucker-Prager malzeme modelidir. Malzemenin lineer olmayan
davranisi, yigmanin cekmede catlamasi, basingta ise plastiklesmesi olarak ortaya
cikmaktadir. Drucker-Prager yaklasimi bu etkilerin goz Oniine alinabildigi bir
elasto-plastik malzeme modelidir (Zeinkiewicz et al., 1991). S6z konusu modelde
akma kriterinin Von-Mises kriterinin genellestirilmis formu oldugu soylenebilir.
Drucker-Prager, akma kriterini, Von-Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini

ek bir terim ile dikkate alarak,

F(I,7)=ali+3T. -k =0 6.19

seklinde ifade etmektedir. Bu bagintida o ve k malzeme sabitleri, I; gerilme
tansoriiniin  birinci invaryantini, J, ise deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci
invaryantim1 gostermektedir. o = 0 olmas1 durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile
ayni olacaktir (Chen et.al. 1987). Yukaridaki denklemin gosterdigi akma ylizeyi,
asal gerilme uzayinda bir dairesel koni olacaktir; meridyenleri ve n- diizlemindeki
kesiti Sekil 6.2’de goriilmektedir.

(b) m-diizlemi

\ q
/

(a) Meridyen diizlemi 6=0

Sekil 6.2. Drucker-Prager kriteri (Chen et.al., 1987)

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine
oldukca yakindir. Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen
bir sinir daire olarak diisiiniiliirse, iki yiizey 6 = 60°, a, k ile belirlenecek basing

meridyenine uygun diiser. Burada a ve k degerleri, ¢ ve c degerlerine bagl olarak,
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_ 2sin @ k= 6¢cos @ 6.20
3(3—sin @) 3(3—sin @)

esitlikleri ile belirlenebilir. Bu ifadelerde ¢ ve c, siras1 ile malzemenin icsel

slirtiinme agisin1 ve kohezyonunu ifade eden parametrelerdir. Bilgisayar programi,

plastik analiz sathasinda bu degerleri dikkate almaktadir. Yukaridaki bagintidaki

sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma yiizeyindeki altigen piramidi

cevreleyen bir dis sinir goriiniimiindedir (Sekil 6.3).

"~ Mohr-Coulomb

-0 (@) (b)

Sekil 6.3. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilagtirilmasi, (a) asal gerilme
uzayinda, (b) deviatorik diizlemde (Chen, 1982)

6.2. Yapllarm 3 Boyutlu Kati Modellerinin FEM Analizi Icin

Hazirlanmasi

Bu boliimde su kemeri ve kopriiniin daha onceden hazirlanmis modelleri
tekrar diizenlenerek FEM analizi icin hazirlanmistir. Yapilar zemine sabit
mesnetli olarak tanimlanmistir. Vezir Su Kemeri tas ve harctan olusan yigma
duvarlar ile tugla ve hargtan olusan kemerlerden olugmaktadir. Bu amagla yapinin
ic boyutlu kati modeli hazirlanirken malzeme parametrelerinin daha kolay
olusturulabilmesi icin tag yigma ve tugla yigma ayr1 ayrt modellenmistir (Sekil

6.4) ve tiim model ise Sekil 6.5’te sunulmustur.



169

Sekil 6.4. Vezir Su Kemeri’'ni olusturan yigma tag duvarlar, payandalar ve yigma tugla kemerler

Sekil 6.5. Vezir Su Kemeri {i¢ boyutlu kat1 modeli
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Kemer kopriiniin ise yigma tas yan duvarlari, yigma tas kolon ayaklar
(Sekil 6.6), dolgu tas1 ve har¢tan olusan dolgu malzemesi (Sekil 6.7), yumusak tas
ve harctan olusan kemerleri (Sekil 6.8) ve tempan taglar1 ayr1 ayrt modellenmistir

ve tiim model Sekil 6.9’de sunulmustur.

Sekil 6.6. Zeytinler Kopriisii yan duvarlar ve tagiyict kolon ayaklar

Sekil 6.7. Zeytinler Kopriisii dolgu malzemesi
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Sekil 6.8. Zeytinler Kopriisii bozunmus andezit (yumusak tas) tagindan olusan kemer

Sekil 6.9. Zeytinler Kopriisii

6.3. Yigmalara Ait Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Tez kapsamindaki yigma yapilar1 olusturan kompozit yigma sistem,
homojenlestirme yaklagimi (makro model) ile modellenmistir. Yigma kompoziti
olusturan tag/tugla ve harg bir biitiin olarak diisiiniilmiistiir. Y1gma sistemin elastik
parametreleri ve yigmayir olusturan tas/tugla ve harcin mekanik oOzellikleri

literatiirde kabul gormiis c¢esitli denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

Yigma sistemlerin basing dayanimi asagidaki denklemden elde edilmistir
(Eurocode 6, 1996).

fk:K'fba'frf 6.21
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Burada, K, a ve B birer sabittir, f,(MPa); tas veya tuglanin basing mukavemetini,
fn(MPa); harcin basing mukavemetini ifade eder. K sabitinin degeri, yigma
sistemin morfolojik yapisina gore 0,4 ile 0,6 arasinda 0,05’lik farklarla degisen
degerler alir. a ve [ sabitleri i¢in ise diizgiin sekilli yigmalarda sirasiyla 0,7 ve
0,3, kaba oriilmiis yigmalarda ise 0,65 ve 0,25 degerleri Onerilmistir. f,, icin
alinabilecek en biiyiik deger 20 MPa veya f, degerinin iki katidir (Eurocode 6,
1996).

Cok ince harca sahip (0,5 mm ile 3 mm arasinda) yigma sistemlerde ise

asagidaki formiil kullanilir.

fo=K-f>% 6.22

Kocak (Kocak, 1999), calismasinda yigma sistemin ¢ekme mukavemeti

olarak basin¢ mukavemetinin % 10’nun alinabilecegini onermistir.

Yigma sistemlerin elastisite modiilleri i¢in Lourenco (Lourencgo, 2001) ve

Eurocode 6 (1996) asagidaki denklemi kullanmustir.

E=—m""t :
tl‘ﬂ tu p 6 23
L, + L
Em Eu

Burada, p bir sabittir ve harg¢ ile tas veya tugla arasindaki aderansa gore
degismektedir (Lourengo, 2001). Diger parametreler ty, t,, En, ve E, ise sirasiyla
harcin ortalama kalinligini, tas veya tuglanin ortalama yiiksekligini, harcin

elastisite modiiliinii ve tas veya tuglanin elastisite modiiliinii ifade eder.

Eurocode 6 (1996) ise elastisite modiilii i¢in asagidaki denklemi sunmustur.

E =1000- f, 6.24

Eurocode 6 (1996) G kayma modiilil icin ise elastiste modiilii degerinin %

40’nin alinabilecegini Onermistir.

G=04E 6.25

Y1gma yapilar i¢in Poisson oran1 Kocak tarafindan 0,17 olarak onerilmistir
(Kogak, 1999).
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6.3.1. Vezir Su Kemeri’ne ait yigma parametrelerinin belirlenmesi

Vezir Su Kemeri’nin yigma tas ve harctan olusan duvarlar1 icin Denklem

6.21 kullanilarak basing mukavemeti,

f, =0,5-62,65"%.6,50** =11,75 MPa

olarak elde edilmistir.

Yigma sistemin ¢ekme mukavemeti degeri ise Kocak’in (Kogak, 1999)

onerisine gore, basin¢ dayanimi %10’u olarak dikkate alindiginda;

f, =01-11,75 =117 MPa

olarak elde edilmistir.

Y1gma sistemin elastisite modiilii degeri ise Denklem 6.23 kullanilarak,

50024025

0,02 R 0,25
0,185 5,923

0,5=0,898 GPa

olarak bulunmustur.

Kayma modiilii, Denklem 6.25 kullanilarak

G =0,4-898 =359 MPa

elde edilmistir.

Yigma yapiyr olusturan tasin ortalama goriiniir yogunlugu 2430 kg/m3 ve
harcin  yogunlugu 1700 kg/m® olarak diisiiniilirse yigma sistemin ortalama

goriiniir yogunlugu 2100 kg/m3 olarak alinabilir.

Su kemerinin pismis tugla ve harctan olusan kemer birimleri i¢in Denklem

6.21 kullanilarak basing mukavemeti,

£, =0,5-10,41"% .6,50** = 3,68 MPa
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olarak elde edilmistir.

Yigma tugla sistemin ¢ekme mukavemeti degeri, Kocak’in (Kogak, 1999)

Onerisine gore,

f, =0,1-3,68 =0,37 MPa

olarak elde edilmistir.

Yi1gma sistemin elastisite modiilii degeri ise Denklem 6.23 kullanilarak,

0.04+005
E = WO,S = 0,170 GPa
0,185 1,018

olarak bulunmustur.

Kayma modiilii, Denklem 6.25 kullanilarak

G=0,4-170 = 67,8 MPa
elde edilmistir.

Yigma kemeri olusturan tuglanin ortalama goriiniir yogunlugu 1800 kg/m’
ve harcin yogunlugu 1700 kg/m® olarak diisiiniiliirse yigma sistemin ortalama

goriiniir yogunlugu 1750 kg/m® alinabilir.

Su kemerine ait yigma parametereleri Tablo 6.1°’de sunulmustur

Tablo 6.1. Vezir Su Kemeri Malzeme Parameterleri

Yigma Tas Yigma Tugla

Basin¢g Dayanimi (MPa) 11,75 3,68

Cekme Dayanimi 1,17 0,37
(MPa)

Elastisite Modiilii 898 170
(MPa)

Kayma Modiilii 359 67,8

Goriiniir Yogunluk 2100 1750
(kg/m3)

Poisson orani 0,17 0,17
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6.3.2. Koprii’ye ait yigma parametrelerinin belirlenmesi

Kemer kopriiniin yigma tas ve harctan olusan duvarlart i¢in Denklem 6.21

kullanilarak basin¢ mukavemeti,

f, =0,5-67,50%” -11,95°* =14,36 MPa

olarak elde edilmistir.

Yigma sistemin ¢ekme mukavemeti degeri ise Kocak’in (Kogak, 1999)

Onerisine gore,

f. =01-14,36 = 1,43 MPa 6.26

olarak elde edilmistir.

Y1gma sistemin elastisite modiilii degeri ise denklem 6.23 kullanilarak,

5 0.02+040

0,02 040
+

0,180 6,980

0,5=1,25 GPa

olarak bulunmustur.

Kayma modiilii, Denklem 6.25’den

G =0,4-1250 =500 MPa

elde edilmistir.

Yigma yapiy1 olusturan tasin ortalama goriiniir yogunlugu 2490 kg/m3 ve
harcin  yogunlugu 1800 kg/m’ olarak diisiiniiliirse yigma sistemin ortalama

goriiniir yogunlugu 2100 kg/m® alinabilir.

Kopriiniin tag ve hargtan olusan dolgu malzemesi i¢in denklem 6.23
kullanilarak elastisite modiili E= 650 MPa olarak hesaplanmistir.  Frunzio,
calismalarinda dolgu malzemesine ait Poisson orani i¢in ise 0,05 olarak dnermistir
(Frunzio et al., 1998).
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Dolguyu olusturan tuglanin ortalama goriiniir yogunlugu 2490 kg/m’ ve
harcin yogunlugu 1800 kg/m’ olarak diisiiniiliirse yigma sistemin ortalama

goriiniir yogunlugu 1950 kg/m® alinabilir.
Kemer taslar1 icin basing dayanimi Denklem 6.21 kullanilarak

f. =0,5-39%% .11,95%* =10,05 Mpa

elde edilmistir. Kemerin ¢cekme mukavemeti degeri ise Kocak’in (Kogak, 1999)

Onerisine gore,

f, =0,1-10,05=1,01 MPa

olarak elde edilmistir.
Yi1gma sistemin elastisite modiilii degeri ise Denklem 6.23 kullanilarak,
o 0,01+0,4

-~ 0,01 R 0,4
0,185 2,00

0,5=0,8069 GPa

olarak bulunmustur.
Kayma modiilii, Denklem 6.25’den,
G =0,4-807 =322 MPa
elde edilmistir

Kopriiye ait yigma parametereleri Tablo 6.2°de sunulmustur

Tablo 6.2. Kopriiye ait Malzeme Parameterleri

Yigma Tas Tas Kemer
Basing Dayanimi (MPa) 14,36 10,05
Cekme Dayanimi (MPa) 1,43 1,01
Elastisite Modiilii (MPa) 1250 807
Kayma Modiilii (MPa) 500 328
Gortiniir Yogunluk (kg/m3) 2000 2000
Poisson orani 0,17 0,17
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6.4. Yapilarin Sonlu Eleman Modellerinin Tyilestirilmesi

Boliim 5.4°te Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilarak belirlenen
yapilara ait dinamik parametreler, bu boliimde yapilarin SAP2000 sonlu eleman
programiyla analitik olarak belirlenen dinamik karakteristikleri ile
karsilagtirilmistir.  Operasyonel Modal Analiz yontemiyle elde edilen frekanslar,
mod sekilleri ve soniim oranlar1 analitik olarak elde edilen degerlerlerle
karsilastirilip sonlu elemanlar modelinde iyilestirme yapilmistir. Sonlu elemanlar
modelindeki iyilestirmeler tasiyici sistem elemanlarinin malzeme 6zelliklerindeki
degisimleri dikkate alarak gerceklestirilmistir.

6.4.1. Su kemeri modal analiz ve sonlu elemanlar model iyilestirmesi

Tablo 6.1’deki malzeme parametreleri kullanilarak SAP 2000 programinda
yapilan modal analiz sonucu elde edilen ilk 8 moda ait mod sekilleri verilmistir
(Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13)

J& Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,35996

Sekil 6.10. Su kemeri Mod 1
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eformed Shape (MOI =10 x|
¥H Deformed Shape (MO =10] x|
eformed Shape (MO 0d 0,1 7766 =of x|

Sekil 6.11. Su kemeri Mod 2, Mod 3 ve Mod 4
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H Deformed Shape (MDDAL) - Mode 5 - Period 0,14057 =101x|

A Deformed Shape (MODAL) - Mode 6 - Period 0,11159 =101 x|

Deformed Shape (MODAL) - Mode 7 - Period 0,10904. _1of x|

Sekil 6.12. Su kemeri Mod 5, Mod 6 ve Mod 7
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1A Deformed Shape (MODAL) - Mode 8 - Period 0,09367 =10 x|

1A Deformed Shape (MODAL) - Mode 9 - Period 0,08628 =10 x|

Deformed Shape (MODAL) - Mode 10 - Period 0,08323 =10 x|

Sekil 6.13. Su kemeri Mod 8, Mod 9 ve Mod 10
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Tablo 6.3’de de goriildiigii iizere deneysel sonuglar ve ampirik formiiller
kullanilarak elde edilen malzeme parametrelerinin birbirleri ile hemen hemen
uyumlu oldugu goziikmektedir. Ancak, deneysel ve analitik frekans degerlerini
birbirine daha da yaklastirmak i¢in malzeme parametreleri Tablo 6.4’deki
degerlerine getirilerek sonlu elemanlar iyilestirmesi yapilmis ve yapiya ait gercek
malzeme parametreleri elde edilmistir. Iyilestirilen frekanslar ile deneysel
frekanslar arasindaki fark %5’den daha kiiciik bir degerdedir.

Tablo 6.3 . Su kemerinin analitik ve deneysel frekanslarin karsilastirilmasi

Mod @ Analitik Frekans Tyilestirilen Analitik Deneysel Frekans
(Hz) Frekans (Hz)
(Hz)

1 2,877 2,77 2,778

2 4,205 4,12 4,542

3 5,555 5,36 5,405

4 5,83 5,72 6,149

5 7,3699 7,11 7,035

6 9,283 8,96 -

7 9,500 9,17 -

8 11,055 10,77 -

9 12,61 11,59 11,57

10 12,78 12,01 -

Tablo 6.4 Su kemerinin sonlu elemanlar iyilestirmesinden sonra elde edilen malzeme parameterleri

Yigma Tas Yigma Tugla
Basing Dayanimi (MPa) 11,75 3,68
Cekme Dayanimi (MPa) 1,17 0,37
Elastisite Modiilii (MPa) 850 170
Kayma Modiilii (MPa) 359 67,8
Goriiniir Yogunluk (kg/m”) 2150 1750
Poisson orani 0,17 0,17

6.4.2. Kemer koprii modal analiz ve sonlu elemanlar model iyilestirmesi

Tablo 6.2’deki malzeme parametreleri kullanilarak SAP 2000 programinda
yapilan modal analiz sonucu elde edilen ilk 10 moda ait mod sekilleri (Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17) verilmisitr.
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Ji Deformed shape (MO Mode 1 - Period 0,12991 g} _[0lx]
1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,07790 g} _[0lx]
1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,07529 g} _[0lx]

Sekil 6.14. Kemer koprii Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 mod sekilleri
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Deformed Shape (MO! Mode < - Period 0,07163 _1of x|

Deformed Shape (MO!

Period 0,05289 _1of x|

Deformed Shape (MO! Mode 6 - Period 0,04758 _1of x|

Sekil 6.15. Kemer kdprii Mod 4, Mod 5 ve Mod 6 mod sekilleri
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Ji Deformed shape (MO Mode 7 - Period 0,04727 g}

iBix]

Mode 8 - Period 0,04298

Ji Deformed shape (MO

iBix]

Ji Deformed shape (MO Mode 9 - Period 0,04289 g}

iBix]

Sekil 6.16. Kemer koprii Mod 7, Mod 8 ve Mod 9 mod sekilleri
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Sekil 6.17. Kemer koprii Mod 10 mod sekli

Tablo 6.5’de de goriildiigii lizere deneysel sonuglar ve ampirik formiiller
kullanilarak elde edilen frekans degerlerinin birbirleri ile uyumsuz oldugu
goziikkmektedir. Sonlu elemanlar iyilestirmesi yapilarak teorik ve deneysel
frekanslar birbirine yakinlastirilmistir ve Tablo 6.6’da verilen yapiya ait gercek
malzeme parametreleri elde edilmistir. lyilestirilen frekanslar ile deneysel
frekanslar arasindaki fark %35’den daha kiiciik bir degerdedir.

Tablo 6.5. Kopriiniin analitik ve deneysel frekanslarin karsilastirilmasi

Mod = Analitik Frekans Iyilestirilen Analitik Deneysel
(Hz) Frekans Frekans
1 4,599 7,506 7,513
2 7,669 12,644 -
3 7,936 12,961 12,86
4 8,341 18,556 18,21
5 11,296 18,650 -
6 12,558 19,019 -
7 12,640 19,156 -
8 12,900 20,012 19,8
9 12,929 23,314 -
10 14,163 23,706 -
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Tablo 6.6. Kopriiniin sonlu elemanlar iyilestirmesinden sonra elde edilen malzeme parameterleri

Yigma Tas = Dolgu Malzemesi Tas Kemer
Basin¢ Dayanimi (MPa) 14,36 11,5 10,05
Cekme Dayanimi (MPa) 1,43 1,15 1,01
Elastisite Modiilii (MPa) 2950 1475 1600
Kayma Modiilii (MPa) 1180 585 640
Goriiniir Yogunluk (kg/m’) 1900 1700 1750
Poisson orani 0,17 0,05 0,17

6.5. Yapilarmn Olii Yiik Altinda Analizi

Yapilarin giivenilirligi belirlemek i¢in oncelikle 6lii yiikler altinda dogrusal
statik analizleri gerceklestirilmistir. Olii yiikler altinda olusan gerilmelerin
yapilarda olusmus yada olusabilecek catlaklara ne derece etkisi oldugu saptamada
onemli bilgiler verebilmektedir. Olii yiik analizlerinde sonlu elemanlar
iyilestirmesi gergeklestirildikten sonra elde edilen malzeme parametreleri
kullanilmigtir. Analizler SAP 2000 bilgisayar programinda gerceklestirilmistir.

6.5.1. Vezir Su Kemeri olii yiik analizi

Tastyic1 sistemde Olii yiik analizi sonucunda su kemerinin mevcut haliyle
oldukca giivenli oldugu anlasilmaktadir. Olii yiikler etkisinde meydana gelen
deformasyon Sekil 6.18’de sunulmustur. Su kemerinin yaptigr en biiyiik diisey
deplasman degeri 2,21 mm olarak elde edilmistir. Su kemerinde meydana gelen
S11 gerilmeleri Sekil 6.19°da verilmistir. Olusan en biiyiik basing ve ¢cekme S11
gerilmeleri sirasiyla -0,181 (basing) ve 0,035 (cekme) MPa’dir. En biiyiik basing
ve cekme S22 gerilme degerleri sirasiyla -0,152 (basing) ve 0,07(¢cekme) MPa’dir
(Sekil 6.20). En biiyiik S33 basing gerilme degeri -0,557 (basing) MPa’dir (Sekil
6.21). SMaks ve SMin degerleri 0.07 (¢cekme) ve -0.557 (basing) olarak elde
edilmistir (Sekil 6.22 ve Sekil 6.23). Bu degerler Tablo 6.4’de sunulan su
kemerine ait en biiyiik ¢ekme ve basing emniyet gerilemelerinden oldukca
kiiciiktiir. Sonug olarak su kemeri 6lii yiikler altinda oldukga yiiksek bir emniyete
sahiptir.
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¥ Deformed Shape (DEAD)

Sekil 6.18. Su kemerinin 6li yiik altinda yapti§ deformasyon
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J Deformed Shape (DEAD)

en biiyiik cekme ve basing emniyet gerilemelerinin altindadir. Sonug olarak koprii

(cekme) MPa’dir (Sekil 6.26). En biiylik basing S33 gerilme degerleri sirasiyla -
0,365 (basing) MPa’dir (Sekil 6.27). Bu degerler Tablo 6.6’da sunulan kopriiye ait

ol yiikler altinda oldukga yiiksek emniyetli bir tasiyici sisteme sahiptir.

Sekil 6.24. Kopriiniin 6lii yiik altinda yaptig1 deformasyon

iBix]

(DEAD)

J2 i1 contours

2
RMBREEER g
LW

RS

Sekil 6.25. Képriiniin 6lii yiik altinda S11 gerilmeleri (10~ MPa)
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522 Contours (DEAD) iy =[Ol x|

Sekil 6.26. Kopriiniin olii yiik altinda S22 gerilmeleri (10 MPa)

£33 Contours (DEAD) iy =[Ol x|

Sekil 6.27. Képriiniin 6lii yiik altinda S 33 gerilmeleri (10 MPa)

6.6. Yapilarin Davrams Spektrumu Analizi

Davranig spektrumu analizleri, yapilarin bulundugu yerel zemin sinifi ve
deprem bolgesi ile mikrotremor Olciimler sonucu elde edilen deneysel zemin
hakim periyotlar1 ve OMA sonucu bulunan soniim oranlar1 gbz Oniine alinarak
Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) tanimlanan uyum kriterlerine

uygun olarak yapilmistir. Spektrum egrisi asagidaki denklem ile tamimlanmistir.
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A(T)=A,IS(T) 6.27

S (T)=A(T)g 6.28

Burada A(T) spektral ivme katsayisi, Ay etkin yer ivme katsayisi, I bina
onem katsayist ve S(T) spektrum katsayisidir. S(T) asagidaki denklemlerden elde
edilir (Sekil 6.28).

S(T)=1+1,5T /T,

(0<T<T,) 6.29
S(T)=2.5 (TA<T<Tp) 6.30
S(T)=2,5(T, /T)"* (TA<T<Tg) 6.31

Burada T, yapinin dogal titresim periyodu, T4 ve Ty yerel zemin sinifina
bagli zemin hakim periyotlaridir.

S(T) A

2.5~T 1

ra S(D)=2.5(Ts/T)"*

1.0 H%

Sekil 6.28. Spektrum katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Yapilar i¢in bina 6nem katsayisi I =1 alinmistir (DBYBHY, 2007), T ve Tp
yerel zemin sinifina bagl zemin hakim periyot degerleri i¢cin mikrotremor testleri
sonucunda elde edilen veriler kullanilmistir. Yapilarin modlarma ait soniim
oranlart icin OMA testleri sonucundan elde edilen veriler kullanilmistir. Davranis
spektrumu analizleri i¢in tam karesel birlestirme (CQC, Complete Quadratic

Combination) metodu kullanilmistir.
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6.6.1. Vezir Su Kemeri davrams spektrumu analizi

Boliim 5.5’te Vezir Su Kemeri’nin bulundugu bolgedeki hakim periyot 0.5
saniye ile 1.2 saniye araliginda oldugu mikrotremor Ol¢ciim sonuclart ile tespit
edilmisti. Z2 zemin sinif1 olan bolgede Tx ve Ty yerel zemin sinifina bagli zemin
hakim periyotlar1 0,15 ve 0,60 saniyedir. Yonetmelik geregi Ta 0,15’den fazla
olamaz Tg ise 0,60’dan az olamaz (DBYBHY, 2007). Sonug¢ olarak T ve Tg
degerleri 0,15 ve 1,2 secilmistir. SAP2000 programinda Sekil 6.28’deki ivme
spektrumu T, ve Ty degerleri kullanilarak olusturulmustur. Davranis spektrumu

analizi X ve Y dogrultularinda ayr1 ayr1 yapilmstir.

X yoniindeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon Sekil
6.29’da sunulmustur. Tablo 6.4’de sunulan su kemerine ait en biiyiik ¢ekme ve
basing emniyet gerilmeleri dikkate alinarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:
Su kemerinde meydana gelen en biiyiik cekme S11 gerilme degeri 3,826 MPa’dir.
Bu gerilmeler payandalarda meydana gelmektedir. Kemer bolgelerinde olusan
gerilmelerin ¢ok diisiik seviyede kaldigi gozlemlenmistir (Sekil 6.30). Bunun
sebebi su kemerinin yikik olmasidir. En biiylik basing ve cekme S22 gerilme
degerleri sirasiyla -0,138 (basing) ve 0,986 (cekme) MPa’dir (Sekil 6.31). En
biiyiik basing ve cekme S33 gerilme degerleri sirasiyla -0,30 (basing) ve 2,95
(cekme) MPa’dir (Sekil 6.32). Olusan bu en biiyiik S33 cekme gerilmesi yine
yapinin payanda ve temel kisminda meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak, X
dogrultusunda olusturulan spektral etki sonucu yapinin temel ve payandalar
kisimlarinda catlaklar meydana gelebilir ancak yapinin gécmesi séz konusu

degildir.



194

Ji Deformed shape (responseutdead) E

Sekil 6.29. Su kemeri X yoniindeki spektral etki sonucu olugan deformasyon

J 511 Contours_(respanseuldead -Mak) i =10l

Sekil 6.30. Su kemeri X yoniindeki spektral etki sonucu olugan S11 gerilmeleri (MPa)



195

522 Contours_(responseutdead - Max)

ol x

Sekil 6.31. Su kemeri X yoniindeki spektral etki sonucu olugan S22 gerilmeleri (10~ MPa)
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Sekil 6.32. Su kemeri X yoniindeki spektral etki sonucu olusan S33 gerilmeleri (MPa)

Y yoniindeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon Sekil
6.33’de sunulmustur. Tablo 6.4’de sunulan su kemerine ait en biiyiik cekme ve
basing emniyet gerilmeleri dikkate alinarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:
Su kemerinde meydana gelen en biiyiik basing ve ¢ekme S11 gerilme degerleri
strastyla -0,80 (basing) ve 0,398 (¢ekme) MPa’dir (Sekil 6.34). En biiyiik ¢cekme
S22 gerilme degeri 1,48 MPa’dir (Sekil 6.35). Bu cekme gerilmesi emniyet cekme
gerilmesinden biiyiiktiir. Ust iiste bulunan kemerlerden altta olamin duvar ile

kesistigi bolgede olusan bu cekme gerilmesi yapida da bir catlaga sebep olabilir
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ve o bolgede gercekten bir catlak saptanmistir (Sekil 6.36). En biiyiik basing ve
cekme S33 gerilme degerleri sirasiyla -0,40 (basing) ve 1,92 (cekme) MPa’dir
(Sekil 6.37). Olusan bu en biiyilk S33 c¢ekme gerilmesi emniyet degerinden
yiiksektir ancak yapinin temel kisminda meydana gelmektedir. Sonug olarak, Y
dogrultusunda olusturan spektral etki yapinin temel ve payandalar kisimlarinda

catlaklar meydana getirebilir ancak yapinin gogmesi s6z konusu degildir.

J Deformed shape (responseuzdead)

Sekil 6.33. Su kemeri Y yoniindeki spektral etki sonucu olugan deformasyon

Sekil 6.34. Su kemeri Y yoniindeki spektral etki sonucu olusan S11 gerilmeleri (10~ MPa)
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522 Contours_(responseuzdead - Max) I _1of x|

Sekil 6.36. Su kemeri duvar-kemer birlesim yerindeki mevcut ¢atlak
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Sekil 6.37. Su kemeri Y yoniindeki spektral etki sonucu olugan S33 gerilmeleri (MPa)

Sonug¢ olarak su kemeri her iki yonde yapilan davranis spektrum analize

gore giivenlidir.

6.6.2. Zeytinler Kopriisii davrams spektrumu analizi

Bolim 5.5°te Zeytinler bolgesine ait hakim periyot 0.28 ile 0.45 saniye
araliginda oldugu mikrotremor 6l¢iim sonuglari ile tespit edilmisti. Z2 zemin sinifi
olan bolgede Ta ve Tg yerel zemin sinifina bagl zemin hakim periyotlar1 0,15 ve
0,40 saniyedir. Yonetmelik geregi Ta 0.15’den fazla olamaz Tg ise 0,40’dan az
olamaz (DBYBHY, 2007). Sonug¢ olarak T, ve Tp degerleri 0,15 ve 0,45
secilmistir. SAP2000 programinda Sekil 6.28’deki ivme spektrumu T ve Tp
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Davranis spektrumu analizi X ve Y

dogrultularinda ayr1 ayr1 yapilmstir.

Kopriide X yoniindeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon
Sekil 6.38’de sunulmustur. Yapida maksimum 1,57 mm deplasman meydana
gelmistir. Tablo 6.6’da sunulan kopriiye ait en biiyilk cekme ve basing emniyet
gerilmeleri dikkate alinarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir: Su kemerinde
meydana gelen en bilyiik basing ve ¢ekme S11 gerilme degerleri sirasiyla -0,052
(basing) ve 0,62 (¢cekme) MPa’dir (Sekil 6.39). En biiyiik ¢cekme ve basing S22
gerilme degerleri sirasiyla -0,048 (basing) ve 0,103 (cekme) MPa’dir (Sekil 6.40).
En biiyiik basin¢ ve ¢ekme S33 gerilme degerleri sirastyla -0,250 (basing) ve 0,22
(cekme) MPa’dir (Sekil 6.41). Kopriide X yoniinde spektral etki sonucu olusan

gerilmeler diisiik seviyededir ve yapinin go¢gmesi s6z konusu degildir.
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Deformed Shape (responseli1Dead) 0 _1of x|

Sekil 6.38. Koprii X yoniindeki spektral etki sonucu olusan deformasyon

¥ S11 Contours (responseU1Dead - Max) A (ol x|

Sekil 6.39. Koprii X yoniindeki spektral etki sonucu olusan S11 gerilmeleri (107 MPa)
Y g
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Sekil 6.40. Képrii X yoniindeki spektral etki sonucu olusan S22 gerilmeleri (10° MPa)
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Sekil 6.41. Képrii X yoniindeki spektral etki sonucu olusan $33 gerilmeleri (10° MPa)

Y yoniindeki spektral etki sonucu deformasyon Sekil 6.42°de verilmistir. Y

32 mm

dogrultusunda olusturulan spektral etki sonucu yapit maksimum 6,

deplasman yapmuistir. Tablo 6.6’da sunulan kopriiye ait en biiylik cekme ve basing

lendirmeler yapilabilir. Su

-

ger
dir (Sekil 6.43). Orta kemerinin

aciklik bolgesinde olusan S11 ¢ekme gerilmesi 1,347 MPa’dir ve bu deger tas

9

daki de

ful
kemerinde meydana gelen en biiyiik basin¢ ve ¢ekme S11 gerilme degerleri

ve 1,36 (cekme) MPa

emniyet gerilmeleri dikkate alinarak asa

sirasiyla -0,15 (basing)

kemerin 1,01 MPa olan maksimum c¢ekme gerilmesinden biiyiiktiir. Bu durum

kemerde bir catlaga yol acabilir. En biiyiik cekme ve basing S22 gerilme degerleri
sirastyla -0,042 (basing) ve 0,135 (cekme) MPa’dir (Sekil 6.44). En biiyiik basing
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ve ¢cekme S33 gerilme degerleri sirasiyla -0,251 (basing) ve 0,85 (cekme) MPa’dir
(Sekil 6.45).

Kopriide Y yoniinde spektral etki sonucu orta kemerin acgiklik bolgesinde

catlaklara sebep olabilir ancak yapinin go¢gmesi sz konusu degildir.

Sonug olarak koprii her iki yonde yapilan davranis spektrum analize gore
giivenlidir.

& Deformed Shape (responseuzdead) j =101 x|

511 Contours (responseuzdead - Mas) 3 _1of x|

Sekil 6.43. Koprii Y yoniindeki spektral etki sonucu olusan S11 gerilmeleri (MPa)



202

18 522 Contours (responseuzdead - Max) _lojx|

L ) », 2

ekil 6.45. Koprii Y yoniindeki spektral etki sonucu olugan S33 gerilmeleri (107 MPa)
P y P g

6.7.Yapilarin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizi

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranigini belirlemek i¢in yapi1 zaman
tanim alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Diizce ivme kaydi (Sekil 6.46

ve Sekil 6.47) kullanilarak ¢6ziimlenmistir.
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Sekil 6.46 .17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Diizce Dogu-Bat1 bileseni kaydi

Ivme cm/s2

10,9 136
Hiz cmisn Zaman Sn
60,59
30,29
0,00
30,29

-£0,59
0,0 2,7 54 " 10,9 13,6

Zaman Sh

Yerdegistime cm
63,81 __
31,91
0,00
-31,91
63,81
0,0

54 8,2 10,9 13.6

Zaman Sn

Sekil 6.47. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Diizce Kuzey-Giiney bileseni kayd1

Su kemeri ikinci kemerinin kilit taglar1 bolgesinde olusan X yoOnii
deplasman-zaman grafigi Sekil 6.48’de verilmistir. Sekil 6.49’da ikinci kemerin
catlak olan bolgesine ait X yonii deplasman-zaman grafigi sunulmustur. Catlak
bolgesinde 13 mm’lik deplasman analiz sonucu ortaya ¢ikmistir bu da kemerde
mevcut catlaklarin  deprem nedeniyle meydana gelmis olabilecegini

gostermektedir. Kemerlerin kilit taslarinin bulundugu bolgedeki S11 gerilme
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degisimi Sekil 6.50’de, S22 gerilme degisimi Sekil 6.51°de ve S33 gerilme
degisimi Sekil 6.52°de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii iizere olusan
gerilmeler oldukca diisiik seviyededir. Olas1 bir depremde yapinin yikilmayacagi

ve biiyiik bir hasar almayacagi tahmin edilmektedir.

i F Zaman (8) |
500, =TT

400,
300,
200,

0 w1141 it
200, "

2300, '
-400,

—

L

Joint3967 -1

3.0 B0 90 120 150 18.0 21.0 240 270 300

Sekil 6.48. Su kemeri 2. kemerin kilit taginda zamana karsilik gelen X yonii deplasmani (mm)

Zaman (8)
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30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 6.49. Su kemeri 2. kemerin ¢atlak bolgesinde zamana karsilik gelen X yonii deplasmant
(mm)
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Sekil 6.50. Su kemeri 2. kemerin kilit taginda zamana karsilik gelen S11 gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.51. Su kemeri 2. kemerin kilit taginda zamana karsilik gelen S22 gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.52. Su kemeri 2. kemerin kilit taginda zamana karsilik gelen S33 gerilmesi (MPa)

Kopriiniin orta kemerinde olusan Y yonii deplasman-zaman grafigi Sekil
6.53’de verilmistir. Bu bolgede en biiyiik deplasman degeri 2,41 mm olmustur.
Kemerlerin kilit taglarimin bulundugu bolgedeki S11 gerilme degisimi Sekil
6.54’de, S22 gerilme degisimi Sekil 6.55’de ve S33 gerilme degisimi Sekil
6.56’da verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii iizere olusan gerilmeler oldukca
diisiik sevidedir. Olas1 bir depremde yapinin yikilmadan ayakta kalabilecegi
beklenmektedir.
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Sekil 6.53. Koprii orta kemeri kilit taglar1 zamana karsilik gelen Y yonii deplasmani (mm)
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Sekil 6.54. Koprii orta kemer kilit tasinda zamana karsilik gelen S11 gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.55. Koprii orta kemer kilit taginda zamana karsilik gelen S22gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.56. Koprii orta kemer kilit tasinda zamana karsilik gelen S33 gerilmesi (MPa)

Zaman tanim analizi sonucu her iki yapida da olusan gerilmeler diisiik

seviyede kalmistir yapilar olas1 bir depreme kars1 giivenlidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Mevcut tarihi yapilarin incelenmesinde ve analizinde cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu calismada tarihi yigma yapilarin yapisal 6zelliklerinin ve
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla bir dizi deneysel ve analitik yontemler
Izmir’deki mevcut iki adet tarihi yap:1 iizerinde uygulanmistir. Bu kapsamda
oncelikle tarihsel ve gorsel incelemeler yapilmis, yapilarin insa donemleri, tasiyici
sistem geometrik, fiziksel Ozellikleri, eleman tiir ve boyutlar1 belirlenmistir.
Ardindan yapilarin bulundugu bdolgenin zemin parametreleri elde edilmis ve

mikrotremor Ol¢iimleri ile zemin hakim periyotlar1 bulunmustur.

Tasiyict sistemleri olusturan tas, tugla ve har¢ birimlerinin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla c¢esitli tahribatli ve tahribatsiz testler
uygulanmistir. Boylece elde edilen sonuclardan, literatiirde ve yonetmeliklerde
verilen cesitli bagintilar kullanilarak tasiyici sisteme ait malzeme parametrelerine
ulagilmigtir. Bu veriler dikkate alinarak statik ve dinamik analizlere esas olan
matematik model bilgisayar ortaminda idealize edilmistir. Bununla birlikte ele
alinan yapilarin Operasyonel Modal Analizleri (OMA) gerceklestirilerek dinamik
parametreler ortaya c¢ikarilmistir. Deneysel ve analitik yontemlerle elde edilen
dinamik degerler karsilastirilarak model iyilestirmesi yapilmis ve yapilarin

mevcut durumlarimi gercekci olarak temsil eden matematik modele ulagilmistir.

Ayni zamanda tarihi eserlerde darbe-eko deneyleri gerceklestirilerek yigma
tasiyici sistemlerin icyapisal 6zellikleri belirlenmeye calisiimistir. Boylece olasi
statik ve dinamik etkiler altinda yapilarin sergileyecekleri spesifik davranislar
degerlendirilmistir. Nihayetinde yapilarin statik, dinamik, spektrum ve zaman
tanim alanindaki analizleri gergeklestirilerek, tasiyict sistemlerde olusabilecek

deformasyonlar ve gerilmeler teorik olarak elde edilmistir.

Yukarida genel olarak Ozetlenen calismada elde edilen bulgular asagida

siralanmustir.

Daha cok beton elemanlarda uygulanan darbe-eko yonteminin, tarihi yigma
sistemlerin icyapilarinin ~ belirlenmesinde basartyla  kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Ozellikle uzun zamanda bir¢ok etki altinda kalarak gesitli
hasarlara ugrayan tarihi yapilardaki catlaklarin ve bosluklarin aciga c¢ikarilmasi

yapisal acidan Onemlidir. Yapilarda gerceklestirilen darbe-eko testi ile Vezir Su
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Kemeri’nde mevcut olan ¢atlaklarin boyutlari, Zeytinler Kopriisii’nde ise duvar ve
i¢ dolgu kalinliklar1 belirlenebilmistir.

Yigma yapilarin analizinde kullanilan 6nemli parametrelerden biri de
elastisite modiili’diir. Bu c¢alismada ele alinan tarihi yapilar1 olusturan
malzemelerin elastisite modiilleri tahribatli mekanik testlerden ve cesitli ampirik
bagintilardan elde edilmistir. Bununla birlikte Operasyonel Modal Analizlerden
elde edilen sonuglar degerlendirilerek yapisal davranisla uyumlu elastisite modiilii
degerine ulagilmistir. Vezir Su Kemeri yapisal davramisa uyumludur. Buna
karsilik Zeytinler Kopriisii’nde ise birbirinden farkli elastisite modiilii degerleri
hesaplanmistir. Ardindan sonlu elemanlar iyilestirmesi yapilarak malzeme
testlerinden elde edilen sonuglar diizeltilmistir. Su kemerine ait yigma tas ve tugla
kemerler i¢in elastisite modiilleri sirasiyla 850 MPa ve 170 MPa olarak
belirlenmistir. Kemer kopriiye ait yigma tas, tas kemer ve dolgu taslari icin
elastisite modiilleri sirasiyla 2950 MPa, 1600 MPa ve 1475 MPa olarak
belirlenmistir. Literatiirde bu tiir yigma yapilarin elastisite modiilleri, sonuclari
onemli oranda etkileyecek genis aralik degerinde verilmektedir. Dolayisiyla
incelenen her bir tarihi yigma yapi, kendine 6zgii malzeme parametrelerine sahip

oldugundan 6zel olarak ele alinmalidir.

Tarihi yapilarda tahribatl test yapilmasi her zaman miimkiin degildir. Bu
calismada  gerceklestirilen  tahribathh  ve  tahribatsiz  test  sonuglari
degerlendirildiginde, tahribatsiz testlerin (Schmidt, yogunluk porozite, ultrases
testleri) tahribatli testlerle uyumlu sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu konuda

miihendislerin tecriibesi ve bilgi birikimleri nemli rol almaktadir.

Vezir Su Kemeri’'ne ait analiz sonuglarinda beklenen catlaklar mevcut
yapida da bulunmaktadir. Bu, olusturulan modelin mevcut yapiy1 gercek¢i olarak

temsil ettigini gosteren 6nemli bir bulgudur.

Uzun yillardir bircok etkiye karsi koyup ayakta kalarak giiniimiize ulasan
tarihi yapilar bu anlamda saglam olduklarini ispatlamiglardir. Burada ele alinan ve
birinci derece deprem bolgesinde yer alan tarihi yapilarin, teorik analizleri
sonucunda olas1 siddetli bir depreme karsi ayakta kalabilecekleri
degerlendirilmistir. Bununla birlikte yapilardaki hasarlarin tespit edilip onarilmasi

onemli bir gerekliliktir.
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Tez calismasi1 sonucunda mevcut tarihi yigma yapilarin analizleri ile ilgili

asagidaki Oneriler siralanmigtir:

Yigma sistemi olusturan birimler {izerinde yapilan tahribatsiz testlerin
sonuglart ile tahribatli testlerin sonuclari arasinda bir uyum mevcuttur. Ancak
tahribatsiz test sonuglar1 literatiirde mevcut olan bagintilarla kullanildiginda elde
edilen sonuglar tahribath test sonuglarindan farklidir. Bu fark yerel olarak
gerceklestirilecek ¢alismalar sonucunda elde edilebilecek diizeltme katsayilari ile
giderilebilir. Yigma yapilarin yoresel malzemeler ile insa edildigi diisiiniilecek

olursa her yoreye ait malzemeler i¢in bir diizeltme katsayis1 olusturulabilir.

Tarihi yigma yapilardan alinacak numuneler smnirli sayida ve belirli
boyuttadir. Tarihi yigma yapilar1 olusturan bileseler (tas, tugla ve harg) iizerinde

yapilacak testler icin daha 6zel bir standart gelistirilmelidir.

Duvarlar, kemerler, kubbeler ve tonozlar gibi yigma tasiyici sistemler
tizerinde dinamik analizler yapilarak elde edilen deneysel malzeme parametreleri
ile, bu yapilar1 olusturan birimler iizerine yapilan tahribath test sonuglarinin yer
aldigi ve deneysel malzeme parametrelerini elde edecek ampirik bagintilar
gelistirilebilir.

Operasyonel Modal Analizde yapiy1 titrestiren ¢evresel etkilerin farkliligi,
test sonuclarini etkileyebilmektedir. Bu nedenle OMA uygulamasinda bu husus

dikkate alinmalidir.
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