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ÖZET 

TAR�H� YI�MA YAPILARIN GÜVENL�KLER�N�N ANAL�T�K VE  

DENEYSEL YÖNTEMLERLE BEL�RLENMES� 

ERCAN, Emre 

Doktora Tezi, �n�aat Mühendisli�i Bölümü 

Tez Yöneticisi: Yrd. Doç. Dr. Ayhan NUHO�LU 

Ekim 2010, 223 sayfa 

Bu tez çalı�masında, tarihi yı�ma yapıların güvenliklerinin belirlenmesinde 
kullanılan analitik ve deneysel yöntemlerin, �zmir’de bulunan iki örnek yapıda 
uygulaması yapılmı�tır.  

 Tarihi yı�ma yapıların malzeme özelliklerini belirlemede kullanılan 
deneysel yöntemler, Vezir Su Kemeri ve Urla Zeytinler Köyü’nde bulunan tarihi 
ta� kemer köprüde uygulanmı�tır. Yapıların malzeme özelliklerini belirlerken 
yapılar üzerinde tarihsel inceleme, tahribatlı ve tahribatsız malzeme testleri, 
dinamik inceleme, darbe-eko yöntemleri uygulanmı�tır. Yapıların bulundu�u 
bölgelerde ise, zemin incelemeleri ile mikrotremor ölçümler yapılmı� ve 
bölgelerin depremselli�i incelenmi�tir. 

Yapıların ta�ıyıcı sistemini olu�turan ta�, tu�la ve harç üzerinde yapılan 
malzeme testleri ile malzeme parametreleri elde edilmi�tir. Bu özellikler 
kullanılarak yı�ma yapıların sonlu elemanlar yöntemi ile modal analizi yapılmı� 
ve dinamik karakteristikleri elde edilmi�tir. Ele alınan tarihi yapılara Operasyonel 
Modal Analiz uygulaması yapılmı� ve deneysel dinamik karakteristikleri elde 
edilmi�tir. Deneysel ve analitik yöntemlerle bulunan dinamik sonuçlar 
kar�ıla�tırılarak, malzeme testlerinin yeterlili�i irdelenmi�tir. Elde edilen 
sonuçlarla yapıların do�rusal olmayan statik analizleri ve dinamik analizleri 
gerçekle�tirilerek, yapıların güvenilirli�i ara�tırılmı�tır. Böylece, �zmir ilinde 
bulunan iki tarihi yapı ile birlikte bu tür yapıların deprem davranı�larının 
belirlenmesi ve de�erlendirilmesi konularında katkılar sa�lanmı�tır.  

Anahtar Kelimeler: Sonlu elamanlar yöntemi, tarihi yı�ma yapılar, 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 Nuho�lu 

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. 



 viii 

 



 ix 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TE�EKKÜR 

Bu çalı�manın gerçekle�mesinde yakın ilgisini esirgemeyen danı�man 

hocam Yrd. Doç. Dr. Ayhan Nuho�lu’na, te�ekkürü bir borç bilirim. Bilgi, öneri 

ve tecrübeleriyle beni yönlendiren, tez izleme komitemde bulunan Prof. Dr. Serap 

Kahraman ve Yrd. Doç. Dr. Bengi Arısoy’a te�ekkürü bir borç bilirim. Deneysel 

çalı�malarda bana destek olan ve kar�ıla�tı�ım problemelerin çözümünde önemli 

katkıları olan, Prof. Dr. Alemdar Bayraktar, Dr. Ahmet Can Altunı�ık, Yrd. Doç. 

Dr. Barı� Sevim, Ar�. Gör. Temel Türker, Doç. Dr. Recep Yılmaz, Prof. Dr. 

Yalçın Koca, Doç. Dr. Hasan Yıldız, Yrd. Doç. Dr. Ninel Ata Alver, Ar�. Gör. 

Cihat Yüksel, Prof. Dr. Necdet Türk, Dr. Tu�ba Eski�ar Tefci, Müh. Zafer Yenier, 

Y. Müh. Engin Ünal, Ar� Gör. Mehmet Erkek, Ar�. Gör. Altan Karaku� ve Dr. 

Onur Kırlı’ya te�ekkürü bir borç bilirim. Her zaman beni destekleyen tüm aile 

fertlerime te�ekkürü bir borç bilirim. 



 x

 



 xi 

�Ç�NDEK�LER 

Sayfa No 

 

ÖZET .......................................................................................................................v 

ABSTRACT ..........................................................................................................vii 

TE�EKKÜR ...........................................................................................................ix 

�EK�LLER D�Z�N� ...............................................................................................xv 

TABLOLAR D�Z�N�...........................................................................................xxv 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� ..................................................... xxvii 

1. G�R�� ...................................................................................................................1 

1.1. Yı�ma Yapılar Üzerinde Yapılmı� Önceki Çalı�malar ....................................7 

1.2. Tez Çalı�masının Geli�imi..............................................................................10 

2. YI�MA YAPILARI OLU�TURAN MALZEMELER ....................................12 

2.1. Do�al Yapı Ta�ları..........................................................................................12 

2.1.1. Do�al yapı ta�larının sınıflandırılması.........................................................13 

2.2. Tu�la ve Kerpiç ..............................................................................................14 

2.3. Ba�layıcı Harçlar ............................................................................................18 

3. YI�MA YAPILARIN NÜMER�K MODELLEMES�......................................22 

3.1. Yı�ma Yapıların Modelleme Stratejileri ........................................................22 

3.1.1. Yükleme �ekli ..............................................................................................22 

3.1.2. Yı�ma yapının malzeme özellikleri.............................................................23 

3.1.3. Modelleme teknikleri...................................................................................24 

3.1.4. Kırılma �ekilleri ...........................................................................................35 

3.1.5. Yı�ma yapıların analizinde süre-maliyet.....................................................37 

4. TAR�H� YI�MA YAPILARIN �NCELENMES�NDE UYGULANAN 

YÖNTEMLER..................................................................................................38 

4.1. Tarihsel �nceleme............................................................................................38 



 xii

�Ç�NDEK�LER (devam) 

Sayfa No 

 

4.2. Görsel �nceleme ve Röleve Çalı�maları......................................................... 38 

4.3. Uzun Dönem Gözlemleri ............................................................................... 39 

4.4. Arazi Testleri.................................................................................................. 40 

4.4.1. Yassı kriko (yerinde basınç) deneyi............................................................ 40 

4.4.2. Yerinde kayma testi .................................................................................... 42 

4.4.3. Çekip çıkarma testi...................................................................................... 43 

4.4.4. Dinamik izleme........................................................................................... 43 

4.4.5. Kızılötesi termografi testi............................................................................ 52 

4.4.6. Radyoaktif metotlar..................................................................................... 53 

4.4.7. Sonik (ultra ses) testler................................................................................ 53 

4.4.8. Darbe-eko ve puls-eko yöntemleri .............................................................. 54 

4.4.9. Georadar yöntem......................................................................................... 59 

4.4.10. Endoskopik yöntem................................................................................... 59 

4.5. Yı�ma Yapıyı Olu�turan Birimler Üzerinde Yapılan Testler ........................ 59 

4.5.1. Schmidt çekici testi ..................................................................................... 60 

4.5.2. Tek eksenli basınç testi ............................................................................... 61 

4.5.3. Yarmada çekme (Brezilya) testi.................................................................. 62 

4.5.4. Yo�unluk ve porozite testleri ...................................................................... 63 

4.5.5. Ultra ses darbe testi ..................................................................................... 64 

4.5.6. Nokta yükü testi .......................................................................................... 66 

4.5.7. X-ı�ını kırınımı, taramalı elektron mikroskobu ve EDX testleri ................ 68 

4.6. Temel ve Zemin Ara�tırması.......................................................................... 69 

4.6.1. Zemin hakim periyodunun mikrotremor ölçümlerle belirlenmesi.............. 69 

4.7. Yı�ma Yapılara Uygulanan Testlerin De�erlendirilmesi .............................. 71 

5. ÖRNEK OLAY ÇALI�MASI: VEZ�R SU KEMER� VE ZEYT�NLER 

KÖPRÜSÜ ....................................................................................................... 73 

5.1. Yapıların Tarihsel �ncelemesi ve Tanımı....................................................... 73 



 xiii  

�Ç�NDEK�LER (devam) 

Sayfa No 

 
5.1.1. Vezir Su Kemeri ..........................................................................................73 

5.1.2. Zeytinler Köprüsü........................................................................................77 

5.2. Yapıların Rölevelerinin Çıkarılması ve Üç Boyutlu Modellerinin 

Olu�turulması .................................................................................................79 

5.3. Vezir Su Kemerini Olu�turan Malzemeler Üzerinde Yapılan Testler............82 

5.3.1. Ta�ıyıcı sistemi olu�turan ta�lar üzerinde yapılan testler ............................82 

5.3.2. Su kemerinin kemerlerini olu�turan tu�la üzerinde yapılan testler .............93 

5.3.3. Su kemerini olu�turan harç üzerinde yapılan testler....................................96 

5.4. Zeytinler Köprüsü’nü Olu�turan Malzemeler Üzerinde Yapılan Testler .....107 

5.4.1. Köprünün ayak ve yan duvarlarını olu�turan ta�lar ile düzgün kesilmi� 

kemer ta�ları üzerinde yapılan testler........................................................107 

5.4.2. Köprü kemerini olu�turan ta�ların mekanik özelliklerinin belirlenmesi ...116 

5.4.3. Köprüyü olu�turan harç üzerinde yapılan testler .......................................116 

5.5. Bölgesel Zemin Ara�tırmaları ve Sismik Risk Belirleme.............................125 

5.5.1. Yapıların bulundu�u bölgelerin sismik risk durumu.................................125 

5.5.2. Yapıların bulundu�u zeminlerin incelenmesi............................................134 

5.5.3. Mikrotremor ölçümler ...............................................................................135 

5.6. Dinamik �zleme ............................................................................................141 

5.6.1. Yapıların OMA ile dinamik parametrelerinin belirlenmesi.......................142 

5.7. Darbe- eko metoduyla yapıların test edilmesi ..............................................155 

6. VEZ�R SU KEMER� VE ZEYT�NLER KÖPRÜSÜ’NÜN SONLU 

ELAMANLAR YÖNTEM� �LE ÜÇ BOYUTLU ANAL�ZLER� .................161 

6.1. Drucker-Prager Malzeme Modeli .................................................................166 

6.2. Yapıların 3 Boyutlu Katı Modellerinin FEM Analizi �çin Hazırlanması .....168 

6.3. Yı�malara Ait Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi ..............................171 

6.3.1. Vezir Su Kemeri’ne ait yı�ma parametrelerinin belirlenmesi...................173 



 xiv

�Ç�NDEK�LER (devam) 

Sayfa No 

 
6.3.2. Köprü’ye ait yı�ma parametrelerinin belirlenmesi ................................... 175 

6.4. Yapıların Sonlu Eleman Modellerinin �yile�tirilmesi .................................. 177 

6.4.1. Su kemeri modal analiz ve sonlu elemanlar model iyile�tirmesi.............. 177 

6.4.2. Kemer köprü modal analiz ve sonlu elemanlar model iyile�tirmesi ......... 181 

6.5. Yapıların Ölü Yük Altında Analizi.............................................................. 186 

6.5.1. Vezir Su Kemeri ölü yük analizi............................................................... 186 

6.5.2. Kemer köprü ölü yük analizi..................................................................... 189 

6.6. Yapıların Davranı� Spektrumu Analizi........................................................ 191 

6.6.1. Vezir Su Kemeri davranı� spektrumu analizi ........................................... 193 

6.6.2. Zeytinler Köprüsü davranı� spektrumu analizi ......................................... 198 

6.7. Yapıların Zaman Tanım Alanında Do�rusal Olmayan Analizi ................... 202 

7. SONUÇ VE ÖNER�LER................................................................................ 209 

KAYNAKLAR D�Z�N� ...................................................................................... 212 

ÖZGEÇM�� ........................................................................................................ 223 

 

 



 xv 

�EK�LLER D�Z�N� 

�ekil  Sayfa No 

1.1. Jericho kenti ve Jericho’da bulunan kerpiç kule...............................................2 

1.2. Kılıçaslan Camii Selçuk �zmir..........................................................................4 

1.3. Allianoi kazı alanı ve Allianoi Köprüsü ...........................................................4 

1.4. Kızılçullu Su kemerleri Buca �zmir..................................................................5 

1.5. Dandalas Köprüsü Karacasu Aydın..................................................................5 

1.6. Dicle (Silvan) Köprüsü ....................................................................................6 

1.7. Bü�rüm Köprüsü Köprülü Kanyon ..................................................................6 

2.1. �ran'daki Çoga Zanbil Zigguradı.....................................................................15 

2.2. Babil’de bulunan Alay Yolu ve ��tar Kapısı ..................................................16 

2.3. Dü�ey yükler altında kemer sistemde ve kiri�te meydana gelen 

gerilme da�ılımı.............................................................................................17 

3.1. Yı�ma yapıların modellemesinde kullanılan kıstaslar....................................22 

3.2. Yı�ma yapıların maruz kaldı�ı yükleme durumları........................................23 

3.3. Yı�ma yapıların malzeme özellikleri..............................................................23 

3.4. Yı�ma yapıların modelleme teknikleri ...........................................................24 

3.5. Ayrık modellemede yı�mayı olu�turan elemanlar..........................................25 

3.6. Yı�ma yapıların modellenmesi.......................................................................26 

3.7. Ayrık modellemede mikro model; blok, harç ve arayüz elemanları ..............27 

3.8. Mikro model ile eksenel ve yatay yük etkisi altında yı�ma bir 

duvarda olu�an çatlaklar ................................................................................28 

3.9. Harç birle�im bölgelerinin çökme �artı grafi�i ...............................................28 

3.10. Harç birle�im bölgelerinin çökme �artı grafi�i  ...........................................30 



 xvi

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

3.11. Deneysel ve çe�itli FEM programları ile analiz edilmi� modelin 

kar�ıla�tırılması ..............................................................................................31 

3.12. Yı�ma yapılar için kompozit ortotropik akma yüzeyi ..................................33 

3.13. Ganz ve Thürlimann (1984) yapmı� oldu�u deney düzene�i .......................34 

3.14. Lourenço’nun modelinde nümerik ve deneysel sonuçların 

kar�ıla�tırılması  ............................................................................................34 

3.15. Yı�ma yapıların kırılma �ekillerinin sınıflandırılması..................................35 

3.16. Yı�ma yapıların kırılma (göçme) mekanizmaları .........................................36 

3.17. Yı�ma yapıların analizinde süre ve maliyeti etkileyen faktörler ..................37 

4.1. Tekli ve ikili yassı krikonun yı�maya yerle�tirilme �eması............................41 

4.2. Yassı krikonun yı�maya yerle�tirilmesi, tekli yassı kriko deneyinin 

tu�la yı�ma yapı için uygulama �eması .........................................................41 

4.3. �kili yassı kriko deneyinin ta� yı�ma yapıda uygulama �eması ta� 

yı�ma yapıda ikili yassı kriko deneyinin yapılı�ı...........................................42 

4.4. Mevcut yı�ma duvarda kayma testi uygulama �eması....................................42 

4.5. Mevcut yı�ma duvarda çekip çıkarma testi ....................................................43 

4.6. �vmeölçerler ....................................................................................................44 

4.7. Hidrolik titre�tirici ve hidrolik donanımı ........................................................45 

4.8. Operasyonel Modal Analiz uygulaması..........................................................45 

4.9. Teorik ve deneysel modal analiz i�lem sırası..................................................47 

4.10. Deneysel modal analiz i�lem sırası ...............................................................47 

4.11. Operasyonel Modal Analiz i�lem sırası ........................................................48 

4.12. Ultra ses ile do�rudan ve dolaylı olarak ölçüm yapma.................................54 

4.13. Ultra ses ile çatlak derinli�i ve çatlak yönünü belirleme ..............................54 

4.14. Beton testinde kullanılan �ematik bir puls-eko yöntemi...............................56 



 xvii 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

4.15. Darbe-eko yöntemine ait bir diyagram.........................................................56 

4.16.  Spektral görüntüleme modeli.......................................................................58 

4.17. Schmidt çekici testi (L tipi) ..........................................................................61 

4.18. Karot numunelerinin laboratuarda alınması .................................................61 

4.19. Karot numunelerinin kesilmesi, hazırlanmı� numuneler ve basınç 

testi.................................................................................................................62 

4.20. Yarmada çekme testi ve kırılmı� numune ....................................................63 

4.21. Ultra ses cihazı ve ölçümü............................................................................64 

4.22. Nokta yükü test cihazı ..................................................................................66 

4.23. Zemin hakim periyodunun tespiti ve 3 eksenli mikrotremor cihazı .............71 

5.1. Vezir Su Kemeri .............................................................................................74 

5.2. Vezir Su Kemeri Do�u Cephesi .....................................................................74 

5.3. Vezir Su Kemeri su yolu ................................................................................75 

5.4. �zmir’e su ileten ba�lıca su yollarının geçkileri ..............................................75 

5.5. Vezir Su Kemeri kuzey bölümü ve güney bölümleri .....................................76 

5.6. Tu�la kemer ....................................................................................................77 

5.7. Vezir Su Kemeri kuzey tarafında bulunan ve kemer enince uzanan 

çatlaklar..........................................................................................................77 

5.8. Zeytinler Köprüsü...........................................................................................78 

5.9. Zeytinler Köprüsü...........................................................................................79 

5.10. Zeytinler Köprüsü AutoCAD çizimi ............................................................80 

5.11. Zeytinler Köprüsü  3-boyutlu katı modeli ....................................................80 

5.12. Vezir Su Kemeri 3-boyutlu katı modeli........................................................81 

5.13. Karot alma ve numunelerin kesilmesi ..........................................................82 

5.14. Hazırlanmı� karot numuneleri ......................................................................83 



 xviii 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

5.15. Vezir Su Kemeri Schmidt çekici testi ve kalibrasyon kovası .......................83 

5.16. Yüzey sertli�i ve basınç mukavemeti arasındaki ili�ki.................................84 

5.17. Ultra ses darbe testi .......................................................................................85 

5.18. Etüvde kurutulan numuneler ve Ar�imet terazisi..........................................86 

5.19. Deplasman kontrollü ve yük kontrollü yükleme cihazları ............................87 

5.20. Yarmada çekme testi.....................................................................................87 

5.21. Su kemeri ta�larına ait porozite-basınç mukavemeti arasındaki ili�ki..........88 

5.22. Su kemeri ta�larına ait porozite-çekme mukavemeti arasındaki ili�ki..........88 

5.23. Su kemeri ta�larına ait porozite-ultra ses hızı arasındaki ili�ki.....................89 

5.24. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile basınç mukavemeti 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................89 

5.25. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile çekme mukavemeti 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................90 

5.26. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile elastisite modülü arasındaki 

ili�ki................................................................................................................90 

5.27. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile basınç mukavemeti 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................91 

5.28. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile çekme mukavemeti 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................91 

5.29. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile elastisite modülü 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................92 

5.30. Su kemeri ta�larına ait basınç mukavemeti ile elastisite modülü 

arasındaki ili�ki ..............................................................................................92 

5.31. Tu�laya uygulanan Schmidt testi..................................................................93 

5.32. Ultra ses darbe testi .......................................................................................94 

5.33. Etüvde kurutulan numuneler.........................................................................94 



 xix 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

5.34. Deplasman kontrollü yükleme cihazı ...........................................................95 

5.35. Yarmada çekme testi ....................................................................................96 

5.36. Hazırlanmı� karot numuneleri ....................................................................107 

5.37. Kemer köprü Schmidt çekici testi...............................................................108 

5.38. Ultra ses darbe testi.....................................................................................109 

5.39. Porozite-basınç mukavemeti arasındaki ili�ki ............................................111 

5.40. Porozite-çekme mukavemeti arasındaki ili�ki ............................................111 

5.41. Porozite-ultra ses hızı arasındaki ili�ki .......................................................112 

5.42. Ultra ses hızı ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki................................112 

5.43. Ultra ses hızı ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki................................113 

5.44. Ultra ses hızı ile elastisite modülü arasındaki ili�ki....................................113 

5.45. Yüzey sertli�i ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki ..............................114 

5.46. Yüzey sertli�i ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki ..............................114 

5.47. Yüzey sertli�i ile elastisite modülü arasındaki ili�ki ..................................115 

5.48. Basınç mukavemeti ile elastisite modülü arasındaki ili�ki .........................115 

5.49.  �zmir ve yakın çevresindeki tarihsel dönem depremlerinin diri fay 

haritası üzerindeki da�ılımı .........................................................................126 

5.50. �zmir ve çevresinde son yüzyılda meydana gelmi� kuvvetli 

depremler .....................................................................................................127 

5.51. Torbalı depreminin etki alanı......................................................................127 

5.52. �zmir ve çevresinde meydana gelmi� di�er bazı depremlere ili�kin 

makrosismik haritalar ..................................................................................128 

5.53. Vezir Su Kemeri’nin ve Zeytinler Köprüsü’nün yerlerinin uydudan 

görünümü  ...................................................................................................129 



 xx

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

5.54. Vezir Su Kemeri’nin, ve Zeytinler Köprüsü’nün yakınında bulunan 

�zmir fayı ve Gülbahçe (Karaburun) fayı.....................................................129 

5.55. �zmir için beklenen depremlerin MSK �iddet haritası ................................131 

5.56. �zmir için beklenen depremlerin etkin yer ivme haritası ............................131 

5.57. �zmir jeoloji haritası ....................................................................................135 

5.58. Vezir Su Kemeri mikrotremor ölçümü .......................................................136 

5.59. Zeytinler Köprüsü mikrotremor ölçümü.....................................................136 

5.60. CMG-5 tipi üç bile�enli dijital ivmeölçer cihazı.........................................137 

5.61. Su kemeri civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen 

hakim frekans aralı�ı....................................................................................138 

5.62. Su kemeri civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen 

hakim frekans aralı�ı....................................................................................139 

5.63. Köprü civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen 

hakim frekans aralı�ı....................................................................................140 

5.64. Köprü civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen 

hakim frekans aralı�ı....................................................................................141 

5.65. Vezir Su Kemeri, OMA testi için ivmeölçerlerin yerle�im �eması.............143 

5.66. 0-50 Hz aralı�ındaki titre�imlere duyarlı, 10 V/g hassasiyetinde 

ivmeölçer......................................................................................................144 

5.67. �vmeölçerler ve veri toplama cihazı arasında iletimi sa�layan 

kablolar.........................................................................................................144 

5.68. Su kemerine ivmeölçerlerin yerle�tirilmesi ................................................145 

5.69. Vezir Su Kemeri için, ivmeölçerlerden alınan veri.....................................145 

5.70. Vezir Su Kemeri için, SSI yöntemiyle elde edilen stabilizasyon 

diyagramı .....................................................................................................146 



 xxi 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

5.71. Vezir Su Kemeri için, Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi kullanılarak 

elde edilen tekil de�erler..............................................................................146 

5.72. Deneysel Modal analiz yöntemine göre su kemerinin ilk dört mod 

�ekli ve PP yöntemine göre frekans de�erleri..............................................147 

5.73. Kemer köprü 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ........................................149 

5.74. 0–50 Hz aralı�ındaki titre�imlere duyarlı, 10 V/g hassasiyetinde 

ivmeölçer .....................................................................................................149 

5.75. Kemer köprü OMA testi için ivmeölçerlerin yerle�im �eması ...................149 

5.76. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için ivmeölçerlerin yerle�im 

�emaları........................................................................................................150 

5.77. �vmeölçerler ve veri toplama cihazı arasında iletimi sa�layan 

kablolar ........................................................................................................150 

5.78. Köprüye ivmeölçerlerin yerle�tirilmesi ve veri toplama cihazı..................151 

5.79. Zeytinler Köprüsü referanssız ölçüm için ivmeölçerlerden alınan veri......151 

5.80. Zeytinler Köprüsü referanssız ölçüm için, SSI yöntemiyle elde 

edilen stabilizasyon diyagramı ....................................................................152 

5.81. Zeytinler Köprüsü için, Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi 

kullanılarak elde edilen tekil de�erler..........................................................152 

5.82. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için, SSI yöntemiyle elde edilen 

stabilizasyon diyagramı ...............................................................................152 

5.83. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için, Piklerin Seçilmesi (PP) 

yöntemi kullanılarak elde edilen tekil de�erler ...........................................153 

5.84. Deneysel Modal analiz yöntemine göre köprünün ilk dört mod �ekli 

ve PP yöntemine göre frekans de�erleri ......................................................154 

5.85. Vezir Su Kemeri üzerinde darbe-eko testi..................................................155 

5.86. Zeytinler’de bulunan kemer köprü üzerinde darbe-eko testi ......................156 



 xxii

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

5.87. Su kemerinin Kuzey yönün ilk kemerinin test sonucu ...............................157 

5.88. Su kemerinin Kuzey yı�ma duvarındaki çatlak derinli�inin tespiti............158 

5.89. Darbe-eko testinin köprü ayaklarında uygulanması....................................159 

5.90. Köprü kemeri darbe-eko testi......................................................................159 

5.91. Köprü kemeri darbe-eko testi......................................................................160 

6.1. Altı yüzlü Hex eleman ..................................................................................162 

6.2. Drucker-Prager kriteri ...................................................................................167 

6.3. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin kar�ıla�tırılması, ...............168 

6.4. Vezir Su Kemeri’ni olu�turan yı�ma ta� duvarlar, payandalar ve 

yı�ma tu�la kemerler ...................................................................................169 

6.5. Vezir Su Kemeri üç boyutlu katı modeli ......................................................169 

6.6. Zeytinler Köprüsü yan duvarlar ve ta�ıyıcı kolon ayaklar ............................170 

6.7. Zeytinler Köprüsü dolgu malzemesi .............................................................170 

6.8. Zeytinler Köprüsü bozunmu� andezit (yumu�ak ta�) ta�ından olu�an 

kemer............................................................................................................171 

6.9. Zeytinler Köprüsü .........................................................................................171 

6.10. Su kemeri Mod 1.........................................................................................177 

6.11. Su kemeri Mod 2,  Mod 3 ve Mod 4...........................................................178 

6.12. Su kemeri Mod 5, Mod 6 ve Mod 7............................................................179 

6.13. Su kemeri Mod 8, Mod 9 ve Mod 10..........................................................180 

6.14. Kemer köprü Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 mod �ekilleri .................................182 

6.15. Kemer köprü Mod 4, Mod 5 ve Mod 6 mod �ekilleri .................................183 

6.16. Kemer köprü Mod 7, Mod 8 ve Mod 9 mod �ekilleri .................................184 

6.17. Kemer köprü Mod 10 mod �ekli .................................................................185 

6.18. Su kemerinin ölü yük altında yaptı� deformasyon .....................................187 



 xxiii  

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

6.19. Su kemeri ölü yük altında S11 gerilmeleri .................................................187 

6.20. Su kemeri ölü yük altında S22 gerilmeleri .................................................188 

6.21. Su kemeri ölü yük altında S33 gerilmeleri .................................................188 

6.22. Su kemeri ölü yük altında SMaks gerilmeleri ............................................189 

6.23. Su kemeri ölü yük altında SMin gerilmeleri...............................................189 

6.24. Köprünün ölü yük altında yaptı�ı deformasyon .........................................190 

6.25. Köprünün ölü yük altında S11 gerilmeleri .................................................190 

6.26. Köprünün ölü yük altında S22 gerilmeleri .................................................191 

6.27. Köprünün ölü yük altında S 33 gerilmeleri ................................................191 

6.28. Spektrum katsayısı......................................................................................192 

6.29. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon............194 

6.30. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri ........194 

6.31. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri ........195 

6.32. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri ........195 

6.33. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon............196 

6.34. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri ........196 

6.35. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri ........197 

6.36. Su kemeri duvar-kemer birle�im yerindeki mevcut çatlak .........................197 

6.37. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri ........198 

6.38. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon ..................199 

6.39. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri ..............199 

6.40. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri ..............200 

6.41. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri ..............200 

6.42. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon ..................201 

6.43. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri ..............201 



 xxiv

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil  Sayfa No 

 

6.44. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri ..............202 

6.45. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri ..............202 

6.46 .17 A�ustos 1999 Kocaeli Depremi Düzce Do�u-Batı bile�eni kaydı.........203 

6.47. 17 A�ustos 1999 Kocaeli Depremi Düzce Kuzey-Güney bile�eni 

kaydı.............................................................................................................203 

6.48. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen X yönü 

deplasmanı ...................................................................................................204 

6.49. Su kemeri 2. kemerin çatlak bölgesinde zamana kar�ılık gelen X 

yönü deplasmanı ..........................................................................................204 

6.50. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S11 

gerilmesi.......................................................................................................205 

6.51. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S22 

gerilmesi.......................................................................................................205 

6.52. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S33 

gerilmesi.......................................................................................................206 

6.53. Köprü orta kemeri kilit ta�ları zamana kar�ılık gelen Y yönü 

deplasmanı ...................................................................................................207 

6.54. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S11 gerilmesi .........207 

6.55. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S22gerilmesi ..........208 

6.56. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S33 gerilmesi .........208 

 



 xxv 

TABLOLAR D�Z�N� 

Tablo Sayfa No 
 

3.1. Yı�ma yapılar için mikro ve makro modelleme tekniklerinin 

kıyaslanması ..................................................................................................27 

5.1. Vezir Su Kemeri Schmidt testi de�erleri ........................................................97 

5.2. Vezir Su Kemeri ta� karotların basınç mukavameti, ultra ses, yo�unluk-

porozite test sonuçları ....................................................................................98 

5.3. Vezir Su Kemeri ta� karotların çekme mukavameti, ultra ses, yo�unluk-

porozite test sonuçları ..................................................................................101 

5.4. Vezir Su Kemeri kemer tu�laları üzerinde yapılan Schmidt testi ................103 

5.5. Vezir Su Kemeri kemer tu�laları basınç, ultra ses ve yo�unluk porozite 

testleri ..........................................................................................................104 

5.6. Vezir Su Kemeri kemer tu�laları çekme, ultra ses ve yo�unluk porozite 

testleri ..........................................................................................................105 

5.7. Vezir Su Kemeri harç nokta yükü testi.........................................................106 

5.8. Kemer köprü Schmidt çekici testi.................................................................117 

5.9. Kemer köprü basınç, ultra ses, yo�unluk porozite testleri............................119 

5.10. Kemer köprü çekme, ultra ses, yo�unluk porozite testleri .........................122 

5.11. Kemer köprü harç numunler nokta yükü testi ............................................124 

5.12. �zmir ve yakın çevresinde tarihsel dönemde hasara yol açmı� büyük 

depremler .....................................................................................................132 

5.13. �zmir ve yakın çevresinde son yüzyılda geli�mi� büyük depremler ...........133 

5.14. Su kemeri 1. ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri ....................146 

5.15. Su kemeri 2. ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri ....................147 



 xxvi

TABLOLAR D�Z�N� (devam) 

Tablo Sayfa No 

 

5.16. Su kemeri ilk 5 moduna ait deneysel ve teorik frekansların 

kıyaslanması.................................................................................................147 

5.17. Kemer köprü referanssız ölçüm için deneysel ve teorik frekans 

de�erleri .......................................................................................................153 

5.18. Kemer köprü referanslı ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri ...154 

5.19. Kemer köprü ilk  moduna ait deneysel ve teorik frekansların 

kıyaslanması.................................................................................................154 

6.1. Vezir Su Kemeri Malzeme Parameterleri .....................................................174 

6.2. Köprüye ait  Malzeme Parameterleri ............................................................176 

6.3 . Su kemerinin analitik ve deneysel frekansların kar�ıla�tırılması.................181 

6.4 Su kemerinin sonlu elemanlar iyile�tirmesinden sonra elde edilen 

malzeme parameterleri .................................................................................181 

6.5. Köprünün analitik ve deneysel frekansların kar�ıla�tırılması .......................185 

6.6. Köprünün sonlu elemanlar iyile�tirmesinden sonra elde edilen malzeme 

parameterleri ................................................................................................186 

 



 xxvii 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� 

Simgeler Açıklama        
 
A  Konik uçların de�me noktalarından geçen örnek düzlemin en 

küçük kesit alanı. 

Ac   Durum matrisi. 

�o   Pürüzlülük açısı. 

Bc   Girdi matrisi. 

C  Çıktı matrisi. 

c  Kohezyon dayanımı. 

C*  Sönümleme matrisi. 

Cp  Boyuna dalganın hızı. 

D  Çıktı matrisi. 

De  E�de�er karot çapı. 

dh  Hacimsel kütle (Görünür yo�unluk). 

do  Özgül a�ırlık (Gerçek yo�unluk). 

�t  Kaydedilmi� dalganın örnekleme zamanı. 

E  Elastisite modülü sabiti. 

f  Frekans. 

fc  Tek eksenli basınç kırılma yükü. 

fyç   Yarmada çekme mukavemeti. 

�  �çsel sürtünme açısı. 

�1, �2  Elastik ve plastik bölgeyi ayıran limit fonksiyonları. 

�k  k. mod �ekli vektörü. 

G  Kayma modülü. 



 xxviii 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� (devam) 

Simgeler Açıklama        
 

Gk  Kuru a�ırlık. 

Gds  Doygun haldeki numunenin su içindeki kütlesi. 

Gdh  Doygun haldeki numunenin havadaki kütlesi. 

Gxx(w)  Etki sinyalinin güç spektral yo�unluk fonksiyonu. 

Gyy(w)  Tepki sinyalinin güç spektral yo�unluk fonksiyonu. 

H  Frekans davranı� fonksiyonu. 

Is  Yükleme dayanımı. 

K  Rijitlik matrisi. 

L  Numune yüksekli�i. 

M  Kütle matrisi. 

m  Poisson oranı. 

�   Dilatasyon açısı. 

P  Porozite. 

Pk  Kırılma Yükü. 

R  Yüzey sertlik de�eri. 

�  Numune kütle yo�unlu�u. 

Si, sij Tekil de�erlerden olu�an diyagonal matris. 

Tp  Basınç ultra ses dalgasının numune içinden geçi� süresi. 

Ts  Kayma ultra ses dalgasının numune içinden geçi� süresi. 

Ui, uij Tekil vektörlerden olu�an birim matris. 

V  Ultra ses dalga hızı. 

vdyn  Poisson oranı. 

Vp  Basınç ultra ses darbe hızı. 



 xxix 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� (devam) 

Simgeler Açıklama        
 

Vs  Kayma ultra ses darbe hızı. 

vk  Sensördeki belirsizliklere ba�lı ölçüm gürültüsü. 

wn   Do�al açısal frekanslar. 

Kısaltmalar 

CQC   Tam Karesel Birle�tirme. 

DEM   Ayrık eleman metodu. 

EDX   Enerji da�ılımlı X-I�ını. 

FEMDE   Süreksiz elemanlı sonlu eleman yöntemi. 

FFT   Hızlı Fourier Dönü�ümü. 

FRF   Frekans tepki fonksiyonu. 

NExT   Do�al Uyarma Metodu. 

OMA   Operasyonel Modal Analiz. 

PP    Piklerin Seçimi. 

SEM   Taramalı elektron mikroskobu. 

SSI    Stokastik altalan belirleme. 

XRD   X-I�ını difraksiyonu. 





 1 

1. G�R�� 

�nsano�lu ihtiyaç duydu�u yapıları in�a ederken, daha çok ya�adı�ı 
co�rafyada bulabilece�i yapı malzemelerini tercih etmi�tir. Esas olarak ta� 
malzemesinin kullanıldı�ı yı�ma yapılar tarih boyunca ayakta kalabilmi� ve 
günümüze kadar gelebilmi�tir. Son çeyrek asırda yı�ma yapıyı olu�turan 
malzemelerde önemli geli�meler sa�lanmı�sa da, yı�ma yapıyı olu�turma tekni�i 
ilk günden bugüne aynı prensibe dayanır. 

Yı�ma yapı sisteminin en önemli özelli�i onun basitli�idir. Ta� veya tu�la 
bloklarının üst üste harçlı veya harçsız olarak yerle�tirilmesi oldukça pratik bir 
uygulamadır. Di�er önemli bir özelli�i ise estetik üstünlü�üdür. Günümüzde bile 
birçok yapı estetik görünmesi için yı�ma olarak yapılmaktadır. Yı�ma yapıların 
di�er temel karakteristik özellikleri; sa�lamlık, durabilite, az bakım gereksinimi, 
ses ve ısı yalıtımı, yangına kar�ı dayanıklılık ve çok amaçlı kullanılabilmeleridir.  

Günümüzde ekonomik yönden zayıf olan her bölgede, yı�ma yapılar ile 
ucuz barınma imkanı sa�lanır. Ancak yı�ma yapıların kontrolsüz yapılması, 
yeterli tasarım kurallarının olmaması, bu yapıların sismik kuvvetlere kar�ı 
dayanıklı olmasını engeller.   

Arkeolojik ara�tırmalar sonucunda en eski yı�ma yapılara M.Ö. 10.000 – 
8.000 yıllarında �srail’in Hullen Gölü çevresinde rastlanmı�tır (Lourenço, 1996). 
Bu yapılar harçsız ta� ile örülmü�, yarısı topra�a gömülü, 3 ila 9 m çaplı dairesel 
kesitli barakalardır. Konutların bulundu�u ilk büyük kent Konya Çatalhöyük’tür. 
Konya Çatalhöyük’te, M.Ö. 6.500–7.000 yıllarında kerpiç tu�lalardan yapılmı� 
25- 30 m2’lik evler ortaya çıkarılmı�tır (Sevin, 1999; Hodder, 1996). M.Ö. 2800–
2000 yıllarında Mısır’ın Giza Platosunda piramitler firavun mezarları olarak in�a 
edilmi�tir. Piramitler büyük blok ta�ların üst üste yerle�tirilmesi ile 
olu�turulmu�tur ve en büyü�ü Keops Piramidi olup 138 m yüksekli�indedir. M.S. 
0–1200 yıllarında Roma mimarisinin geli�mesiyle, yı�ma yapılardan formlarını 
bularak, tapınaklar, saraylar, su kemerleri, köprüler vb. in�a edilmi�tir. M.S. 1300 
yılında Osmanlı mimarisi geli�erek Anadolu’ya ve Avrupa’ya birçok eser 
kazandırmı�tır. Aynı dönemde Avrupa’da da Gotik mimari geli�erek birçok yı�ma 
yapı yapılmı�tır (Straub, 1964). 
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�lk yı�ma yapıların ta�tan yapıldı�ı dü�ünülmektedir. Ancak ta�a �ekil 
vermek zor oldu�u için sonraları güne�te kurutulmu� kil tu�ladan yapılar in�a 
edilmi�tir. Filistin’in Jericho �ehrinde, M.Ö. 8350 ila 7350 yılları arasında güne�te 
kurutulmu� çamurdan yapılmı� tu�lalardan (kerpiç)  in�a edilmi� yuvarlak ve oval 
�ekilli 5 m çapında kuleler bulunmu�tur (�ekil 1.1). Bu evlerde kullanılan tu�lalar 
somun �ekillidir ve tu�laların dı�bükey yüzlerinde oyuklar mevcuttur. Bu oyuklar 
kilden yapılan harç için sürtünme yüzeyini arttırıyordu. Ta� yerine toprak tu�la 
kullanılması birçok avantaj getirmi�tir. Tu�laya �ekil vermek kolaydı ve tu�la ta�a 
göre daha hafifti. Mısır’da M.Ö. 5000 yılından M.S. 50 Roma i�galine kadar ana 
yapı malzemesi olarak Nil nehrinden çıkarılan çamurdan yapılmı� ve güne�te 
kurutulmu� kerpiç tu�lalar kullanılmı�tır (Türkteki, 2010; Tu�la ve Kiremit 
Sanayicileri Derne�i, 2010).  

   

�ekil 1.1. Jericho kenti ve Jericho’da bulunan kerpiç kule (Türkteki, 2010) 

Genel olarak bakıldı�ında yı�ma yapı tarzı günümüzde de kullanılan en eski 
yapı sistemidir. 

Tarihi yı�ma yapıları olu�turan ana malzemeler ta�, tu�la ve bunları 
birbirine ba�layan harçtır. Bu malzemelerle in�a edilen ve yapının ta�ıyıcı 
sistemini olu�turan sistemler; kubbe, tonoz, kemer, sütun ve duvarlardır. Tarihi 
yapıların servis sürelerini belirleyen iki ana etken; zemin problemleri ve 
depremdir. Bunların yanında çevre ve do�a �artları, insanların neden oldu�u 
hasarlar bu süreci ikinci derecede etkileyen faktörlerdir. Uzun yıllar ayakta 
kalabilmeyi ba�armı� bir yapı için, genellikle zemin-yapı etkile�iminin belli bir 
dengeye ula�tı�ı dü�ünülür ve dı�arıdan bir müdahale yoksa fazla bir zemin 
hareketi beklenmez. Ancak, depremlerin geçmi�te pek çok tarihi yapıyı yıktı�ı 
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dü�ünülürse, a�ır kütleye sahip bu yapılar için her zaman büyük bir tehlike oldu�u 
unutulmamalıdır. Dünyada yılda, yapılarda olumsuz sonuçlara neden olan 
ortalama 700 adet deprem meydana gelmektedir. Depremlerin olu�masını 
önlemek veya olu�aca�ı zamanı tespit etmek mümkün olmamakla birlikte, 
yarataca�ı hasarları asgariye indirmek için önlemler alınabilmektedir. 

Yı�ma yapılar, genel olarak depreme kar�ı klasik betonarme ya da çelik 
yapılara göre daha az dayanıklıdır. Az geli�mi� veya geli�mekte olan ülkelerde, 
kırsal kesimde ve �ehirlerin kontrolsüz yapıla�an bölgelerinde konutlar; ta�, 
kerpiç, briket veya pi�mi� toprak tu�lalardan yı�ma yapı �eklinde in�a 
edilmektedir. Bu yapılar, deprem gibi yatay yükler altında iyi dayanım 
gösterememektedir. �ran’da (6 Ocak 2004 Bam depremi) ve Türkiye’de (17 Eylül 
1999 Kocaeli ve 24 Kasım 1999 Düzce depremleri) meydana gelmi� olan 
depremlerde özellikle kırsal kesimlerde can kaybı büyük olmu�tur. Özellikle az 
geli�mi� ülkelerin kırsal kesimlerinde, çatı toprak olarak yapılmakta, her mevsim 
bu çatılar üzerine yeni toprak tabakası serilerek sıkı�tırılmakta ve çatı iyice 
a�ırla�maktadır. Bu a�ır çatının deprem esnasında kullanıcıların üzerine göçmesi, 
büyük felaketlere neden olmaktadır. Yı�ma yapıyı olu�turan; ta�, tu�la, kerpiç, 
harç ve beton gibi malzemelerin basınç dayanımları, çekme dayanımına kıyasla 
yüksektir. Bu malzemeler gevrek olduklarından dolayı, basınç ve çekme etkisine 
maruz kaldıkları zaman çok az bir deformasyona u�rarlar. Deprem kuvvetlerinden 
veya zeminde meydana gelen de�i�ikliklerden do�an çekme gerilmelerini 
kar�ılayamazlar. Çekme gerilmelerini kar�ılayamayan ta�ıyıcı elemanlarda, çekme 
çatlakları meydana gelir. Deprem hareketiyle birlikte bu çatlakların yönleri veya 
çatlak �ekilleri; yapının i�çili�ine, kullanılan malzemelere ve duvarlardaki bo�luk 
alanlarına göre de�i�iklikler gösterir. Bu tür çatlaklar genellikle pencere ve kapı 
bo�lukları çevresindeki bölümlerde meydana gelir. Yı�ma yapılarda deprem 
hareketleriyle meydana gelen bu çatlakların veya di�er hasarların giderilmesi için, 
çe�itli güçlendirme yöntemleri uygulanmaktadır. 

Anadolu co�rafyası, tarihte birçok medeniyete ev sahipli�i yapmı� 
oldu�undan, bu bölgede birçok tarihi yı�ma yapı mevcuttur. 14. Yüzyılda in�a 
edilmi� �zmir Selçuk’ta bulunan Kılıçaslan Camii (�ekil 1.2), Antik �ehir 
Allianoi’de bulunan (Bergama, �zmir) M.Ö. III. Yüzyıla ait Alloini Köprüsü 
(�ekil 1.3), �zmir Buca’da Melez Çayı üzerinde bulunan Roma yapısı Kızılçulla 
Su Kemerleri (�ekil 1.4), Aydın Karacasu’da bulunan Dandalas Köprüsü (�ekil 
1.5), Dicle Nehri üzerinde bulunan Silvan Köprüsü (�ekil 1.6), Köprülü kanyonda 
bulunan Bü�rüm Köprüsü (�ekil 1.7) bu yapılara birkaç örnektir.  
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�ekil 1.2. Kılıçaslan Camii Selçuk �zmir (14. yy.) 

 

 

�ekil 1.3. Allianoi kazı alanı ve Allianoi Köprüsü (2-3 yy.) 
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�ekil 1.4. Kızılçullu Su kemerleri Buca �zmir (M.Ö. 1. yüzyıl) (Wowturkey, 2010) 

 

�ekil 1.5. Dandalas Köprüsü Karacasu Aydın 
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�ekil 1.6. Dicle (Silvan) Köprüsü (1065) 

 

�ekil 1.7. Bü�rüm Köprüsü Köprülü Kanyon 

Anadolu’da sayısız yı�ma yapı in�a edilmi�tir ancak; bu yapıların birço�u 
erozyonla toprak altında kalmı�, meydana gelen depremlerle yıkılmı� ya da ba�ka 
yı�ma yapıların yapımı için dev�irilmi�tir. 

Son yüz yılda tarihi yapıların ortaya çıkarılması, onarılması ve korunması 
bilinci artan bir önem kazanmı�tır. Özellikle bu konuda geli�mi� ve geli�mekte 
olan ülkelerin destekledi�i çe�itli projeler gerçekle�tirilmi�tir. Söz konusu 
çalı�malarda birçok tarihi yapı aya�a kaldırılmı�, onarılmı� ve/veya 
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güçlendirilmi�tir. Tarihi yapıların, gerek uzun zaman süreci içerisinde de�i�ik 
tekniklerle ve malzemelerle in�a edilmi� olmaları gerekse yine uzun zaman 
içerisinde birçok tesir (meteorolojik ve deprem) altında kalmı� olmalarından 
dolayı yapısal olarak analizlerinin gerçekle�tirilmesi oldukça zor ve karma�ıktır. 
Neredeyse her bir tarihi yapının kendine ait özel bir durumu ortaya çıkmaktadır. 
Bu olumsuzlukları bertaraf etmek için yapılan genel yakla�ımlar ve kabuller, elde 
edilen sonuçların gerçe�inden daha da uzakla�masında önemli faktörler 
olabilmektedir.  

Tarihi yapılar kültürel mirasımızın en önemli parçalarıdır ve deprem 
ku�a�ında bulunan Türkiye’nin tarihi ve kültürel mirasının gelecek nesillere 
aktarılması için, tarihi yapıların ve anıtların çok iyi bir �ekilde korunması ve 
de�erlendirilmesi gerekmektedir. Geçmi�imizin aynası olan ve geçmi� ile 
günümüz arasında köprü niteli�i ta�ıyan bu yapıların birço�u özgün i�levini 
yitirerek terk edilmi�tir. Kullanılmayan ve korunmayan yapıların durumu Eski 
Eserler ve Anıtlar Yüksek Kurulu, yerel yönetimler ve üniversiteler tarafından 
yapılan çalı�malar ve ara�tırmalarla sürekli gündemde tutulmaktadır. Bu 
çalı�malar arasında bilimsel ve akademik platformlarda yaygın olarak kullanılan 
“bilgisayar simülasyonu yoluyla tarihi yapıların deprem kar�ısında 
gösterebilecekleri davranı�ların incelenmesi” konusu son yıllarda ülkemizde de 
önem kazanmı�tır. 

Bu tez çalı�masında, yapısal analizde günümüz ko�ullarında gelinen 
a�amada, tarihi yı�ma yapıların statik ve dinamik hesaplarının daha gerçekçi ve 
daha pratik olarak yapılabilmesine önemli katkıların sa�lanabilece�i 
dü�ünülmektedir. Çalı�mada, iki örnek tarihi yı�ma seçilerek yapıların özellikleri 
belirlenmi� ve çe�itli nümerik yöntemler ile statik ve dinamik analizleri yapılmı� 
ve yapıların mevcut durumu hakkında bilgi sahibi olunmu�tur.  

1.1. Yı�ma Yapılar Üzerinde Yapılmı� Önceki Çalı�malar 

Tarihi yı�ma yapıların statik ve dinamik analizleri ile ilgili birçok çalı�ma 
yapılmı�tır. Ancak her yapı kendine özgü malzeme ve geometri özelliklerine sahip 
oldu�u için her çalı�ma kendine özgü de�erler içermektedir.  

Sofraine ve di�erleri (Sofraine et al., 2001) Drucker-Prager akma kriterini 
model alarak Steple Kilisesi’ni analiz etmi�tir. Koçak (Koçak, 1999) aynı akma 
kriterini model alarak Küçük Ayasofya Camisi’ni modellemi�tir. Giordano vd. 
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(Giordano et al., 2002) süreksiz ve ayrık elemanlar kullanarak yı�ma sistemleri 
ba�arıyla modellemi�tir.  

Lourenço (Lourenço, 1996) mikro modellemeyi geli�tirerek yı�ma yapıların 
modellemesinde önemli katkılar sa�lamı�tır. Lourenço (Lourenço, 2004) 1698 
yılında in�a edilen Portekiz’deki Outerio Kilisesi’nin malzeme özelliklerini 
deneysel olarak belirlemi� ve tarihi yapının duvarlarına açtı�ı küçük sondajlara 
boroskopik kameralar yerle�tirerek içyapıyı tespit etmi� ve içyapıdaki hareketleri 
uzun dönemde gözlemlemi�tir. Elde etti�i veriler do�rultusunda yapıyı güvenli 
hale getirmek için güçlendirme projesi hazırlamı�tır.  

Lionello vd. (Lionello et al., 2005) tarafından Venedik’te bulunan Aziz 
Stefano Kulesi üzerinde karot testleri, yassı kriko testleri gibi mekanik deneyler 
ile video kamera ile çatlak geni�li�i izleme, termal izleme, �akul (e�im) takibi gibi 
uzun dönem gözlemleri iki yıl boyunca sürdürülerek yapının bu süre zarfında 
sergiledi�i davranı�lar ortaya çıkartılmı�tır. Daha sonra mekanik deneylerden elde 
edilen veriler kullanılarak yapının malzeme parametreleri belirlenmi�tir. Bu 
parametrelerle elde edilen sonlu elemanlar modeli, yapının uzun zaman içersinde 
yaptı�ı hareketler dikkate alınarak iyile�tirilmi�tir ve yapının gerçek modeli ortaya 
konmu�tur.  

Teomete (Teomete, 2004), �zmir Urla’da bulunan tarihi Kemanlı Camisi 
üzerinde 18 ay süren uzun dönem gözlemleri yaparak yapıda olu�an çatlak 
geni�likleri ve oturmaları takip etmi�tir. Yapıyı olu�turan malzemeler üzerinde 
tahribatlı ve tahribatsız testler yapmı� ve yı�maya ait malzeme parametrelerini 
elde etmi�tir. Elde etti�i bu verileri kullanarak sonlu elemanlar yöntemi ile yapıda 
meydana gelmi� çatlakların sebeplerini ortaya koymu�tur. 

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007a) tarafından, Trabzon Akçaabat’ta 
bulunan tarihi tek açıklıklı bir yı�ma ta� kemer köprünün, Operasyonel Modal 
Analiz yöntemi kullanılarak; do�al frekans, mod �ekli ve sönüm oranı gibi 
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve deneysel sonuçlara göre sonlu eleman 
modelinin iyile�tirilmesi yapılmı�tır. Çalı�mada ba�langıç malzeme parametreleri 
literatürdeki benzer çalı�malardan belirlenmi�tir. Çalı�ma sonucunda, tarihi 
yapıların gerçek davranı�larını elde etmede analitik modelin iyile�tirilmesinin 
gereklili�i ortaya konulmu� ve iyile�tirme sonucunda da teorik ve deneysel 
dinamik karakteristiklerin birbirine oldukça yakın elde edildi�i gösterilmi�tir.  
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Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2010a) tarafından, Rize Çamlıhem�in’de 
bulunan Osmanlı dönemine ait tarihi iki açıklıklı yı�ma ta� kemer köprünün 
Operasyonel Modal Analiz yöntemi kullanılarak; do�al frekans, mod �ekli ve 
sönüm oranı gibi dinamik karakteristikleri belirlenmi�tir. Literatürden elde edilen 
malzeme parametrelerine sonlu elemanlar iyile�tirmesi yapılarak, deneysel ve 
analitik frekanslar arasındaki ortalama fark %7 ye kadar dü�ürülmü�tür.  

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007b) tarafından, analitik model 
iyile�tirmenin, yı�ma binaların deprem davranı�ları üzerine etkisini belirlemek 
için; yarım bodrum, zemin kat ve çatı katından olu�an yı�ma bir binanın rölevesi 
çıkarılmı� ve binanın analitik modeli olu�turulmu�tur. Bu model kullanılarak 
yapılan analitik modal analiz sonucunda, binanın yakla�ık frekans aralı�ı ve mod 
�ekilleri belirlenmi�tir. Daha sonra, yı�ma bina üzerinde Operasyonel Modal 
Analiz yöntemi kullanılarak ölçümler gerçekle�tirilmi� ve binanın do�al 
frekansları ile modal sönüm oranları deneysel olarak belirlenerek, sonlu elemanlar 
iyile�tirmesi yapılmı�tır. �yile�tirme yapılmı� ve yapılmamı� analitik modellerin, 
1992 Erzincan depremi ivme kaydı kullanılarak deprem analizleri 
gerçekle�tirilmi�tir. Analitik model iyile�tirmenin yı�ma binanın deprem davranı�ı 
üzerine etkisi ortaya konulmu�tur. Yapılan dinamik analizlerden, iyile�tirilmi� 
model üzerinde elde edilen yer de�i�tirmelerin iyile�tirilmemi� modele göre 
yakla�ık dört kat, gerilmelerin ise yakla�ık iki kat arttı�ı anla�ılmı�tır. Sonuç 
olarak, yapının mevcut haliyle bölgede olu�abilecek depremlerden beklenenden 
fazla zarar görebilece�i belirlenmi�tir.  

Bayraktar vd. (Bayraktar vd., 2007c, 2008, 2010b ) tarafından, tarihi yı�ma 
minarelerin dinamik karakteristikleri ve deprem davranı�ları sonlu eleman 
analizleri ve deneysel ölçüm verileri dikkate alınarak belirlenmi�tir.   

Bayraktar vd. (Bayraktar vd. 2009) tarafından, Trabzon’da bulunan Aya 
Sofya Kulesi Operasyonel Modal Analiz yöntemi ile incelenmi�tir. M.S.1250 – 
1260 yılları arasında in�a edilen ve 5.0mx5.5m boyutlarında dikdörtgen kesitli 23 
m uzunlu�undaki kulenin üç boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS programında 
olu�turulmu�tur. Analizlerde kullanılan malzeme özellikleri, bu tür yapılar için 
literatürde yapılan çalı�malar dikkate alınarak belirlenmi�tir. Analizler sonucunda; 
frekans de�erleri ve mod �ekilleri, e�ilme ve burulma modları olarak 
belirlenmi�tir. Daha sonra, kulenin deneysel do�al frekanslarını ve titre�im 
modlarını elde edebilmek amacıyla, on yedi farklı noktadan üç eksenli ve tek 
eksenli ivmeölçerler kullanılarak titre�im verileri toplanmı�tır. Deneysel ve 
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analitik sonuçlar kar�ıla�tırılarak, kulenin gerçek malzeme parametrelerine 
ula�ılmı�tır.  

Mendes vd. (Mendes et al., 2005), 16. yüzyılda da in�a edilen, 1755 Lizbon 
depreminde hasar gördükten sonra restorasyon çalı�malarına maruz kalan N. Sra. 
do Carmo kulesinin dinamik karakteristiklerini sonlu eleman analizleri ve 
deneysel ölçümler sonucunda elde etmi�lerdir.   

Ivorra ve Pallares (Ivorra et al., 2006), Valencia’da bulunan Nuestra Sra. 
dela Misericordia kulesinin dinamik karakteristiklerini, analitik ve deneysel 
yöntemler kullanarak belirlemi�lerdir. Deneysel ölçüm verileri dikkate alınarak 
kulenin sonlu eleman modeli iyile�tirilmi� ve deprem güvenli�i belirlenmi�tir.   

Brencich ve Sabia (Brencich and Sabia, 2008), 1866 yılında in�a edilen 
tarihi Tanaro köprüsünü incelemi�lerdir. Köprü üzerinde dinamik testler 
gerçekle�tirilerek do�al frekanslar, mod �ekilleri ve sönüm oranları belirlenmi�tir. 

1.2. Tez Çalı�masının Geli�imi 

Tez çalı�masının ilk bölümünde, yı�ma yapıların tarihsel geli�imi ve mevcut 
tarih yapılar üzerinde yapılmı� çalı�malar anlatılmı�tır. 

Çalı�manın ikinci bölümünde, yı�ma yapıyı olu�turan malzemeler; ta�, tu�la 
ve harcın tarihsel süreç içerisinde geli�imi anlatılmı�tır. 

 Çalı�manın üçüncü bölümünde, yı�ma yapıların nümerik modellemesi için 
genel stratejiler, yapılara gelen yükler, yı�ma sistemin malzeme özellikleri ve 
modelleme teknikleri sunulmu�tur.  

Dördüncü bölümde, tarihi yapıların incelenmesinde uygulanan yöntemler 
kapsamlı bir �ekilde sunulmu�tur. 

Be�inci bölümde, seçilen iki tarihi yı�ma yapı üzerinde dördüncü bölümde 
bahsedilen yöntemler uygulanmı�tır. �lk olarak yapıların tarihi geçmi�leri 
incelenmi�, yapıların boyutları belirlenmi� ve yapılara ait 3 boyutlu bilgisayar 
modelleri hazırlanmı�tır. Daha sonra yapılar üzerinde dinamik testler olan modal 
analiz testleri yapılarak, yapıların do�al titre�im periyotları deneysel olarak 
belirlenmi�tir. Yapılar üzerinde “darbe-eko” testleri yapılarak yapıların içyapısı 
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hakkında bilgi sahibi olunmu�tur. Yapıların oturdu�u zemin profilleri, o bölgede 
yapılmı� zemin sondaj çalı�malarından yararlanarak belirlenmi� ve mikrotremor 
ölçümler yapılarak yapıların bulundu�u bölgenin zemin hakim periyotları 
deneysel olarak belirlenmi�tir.  Son olarak yı�ma yapıyı olu�turan malzemeler 
üzerinde Schmidt çekici testi, ultra ses hız testi, basınç ve yarmada çekme testleri 
yapılmı�, sonuçlar de�erlendirilmi� ve yapıların bilgisayar modeli için gerekli 
parametreler ortaya çıkarılmı�tır. 

Altıncı bölümde, yapıların bilgisayar ortamında statik ve dinamik analizleri 
yapılmı�tır. Bilgisayar ortamında gerçekle�tirilen modal analiz sonuçlarında elde 
edilen modal parametreler ile, Bölüm 5’te deneysel olarak elde edilen modal 
parametreler kar�ıla�tırılarak bilgisayar modeline ait malzeme parametreleri ile 
yapıların katı modelleri iyile�tirilmi�tir. 

Son bölümde ise gerek hesaplarla, gerekse ara�tırmalarla elde edilmi� tüm 
bilgilerin de�erlendirmesi yapılmı� ve ula�ılan sonuçlar sunulmu�tur. 
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2.  YI�MA YAPILARI OLU�TURAN MALZEMELER 

Tarihi yı�ma yapıların, yapım teknolojisi, tasarımı ve yapıda kullanılan 
malzemeler tarihi belge niteli�indedir. Belgesel anlamda çok de�erli olan bu 
kültür varlıklarının incelenmesine yönelik çalı�malar, yapıların in�a edildikleri 
dönemlerin yapım teknolojisi hakkında çok önemli bilgilere ula�ılmasına olanak 
sa�lar (21. Arkeometri Sonuçları Toplantısı, 2006). 

Yapı malzemesi konuları ve teknolojileri, yapıların tasarımı ve 
uygulamasında çalı�an mühendis ve mimarların öncelikli ve temel sorunlarıdır. 
�nsanlı�ın bugünkü ça�da� uygarlık düzeyinde ileri ve çe�itli niteliklere sahip yapı 
malzemelerini üretmesi kolay olmamı�tır. �nsan ya�amının ba�langıcından 
günümüze kadar uzanan teknik ve bilimsel çabalar, yüzyıllarca süren denemeler, 
günümüzdeki yapı malzemelerinin nitelik ve nicelik zenginli�ini sa�lamı�tır. 
�nsan toplulu�unun moral de�erleri, teknolojik olanakları, bilimsel birikimleri ve 
sanatsal yapıtları onun uygarlık düzeyinin kanıtlarıdır. Yapı malzemelerinin 
geli�im sürecini incelemek de, insanlık tarihinin geli�im sürecini incelemekle 
e�de�erdir.  

2.1.  Do�al Yapı Ta�ları 

Paleolitik ça�da, ta� bir yapı malzemesi de�ildi. Avcılık ve hayvanlardan 
korunmak amacıyla ta�tan araçlar üretiliyordu. Daha sonraki süreçte insanlar 
ma�aralar yerine barınaklarda ya�amaya ba�ladı ve ta�, barınak yapmak için bir 
yapı malzemesi durumuna geldi. Mezolitik ve neolitik ça�larda toplama ta�lardan 
yararlanılmı�, bunlar çamurla ba�lanarak duvarlar örülmü�tür. Daha sonraları bu 
ta�lar i�lenerek �ekillendirilmi�, böylece düzgün ve hatta estetik duvarlar in�a 
edilmi�tir. Günümüzde bile hala moloz ta� duvarlar, estetik amaçlı in�a 
edilmektedir.  Bazı toplulukların göçtükleri yörelerde toplama ta�ların 
bulunmaması, yapay ta� üretimini zorunlu kılmı� ve ilk yapay yapı malzemesi 
olan kerpiç icat edilmi�tir. �lk ta� yapıların kuru (harçsız) duvardan temelsiz 
olarak in�a edildi�i, temel in�aatının daha sonraki dönemlerde yapıyı zemin 
yüzeyinden yüksek tutmak için uygulanmaya ba�ladı�ı, arkeolojik kazılar sonucu 
ortaya çıkarılmı�tır (Dinçol, 1982; Akman, 2003). Tarihsel bir topluluk olan ve 
günümüzden 2600–2800 yıl önce varlıklarını sürdürmü� olan Urartuların in�aat 
mühendisli�i ve do�al ta� ustalı�ı alanında çok ba�arılı eserleri vardır. Mühendis 
ve mimar olan Kral Menua’nın Van’da bulunan M.Ö. 800’li yıllarda in�a ettirdi�i 
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ve hala kullanılan 51 km uzunlu�undaki �amran Su Kanalı, Eren da�ı arkasındaki 
ta�tan oyma Ke�i� Göleti, Van gölü kıyısındaki Sarduri dalgakıranı muhte�em 
eserlerdir (Özi�, 2002). Dalgakıran ve burcun ta�ları, Edremit’ten getirilen 
3x1x1.2 m boyutunda yontulmu� prizmalardır. Çavu�tepe Kalesi’nde yontma ta�la 
örülen duvarın yüksekli�i 5 m'dir. Bu duvarlarda harç yoktur. Stabilite, ta�ların 
a�ırlıkları ile sa�lanmı�tır. M.Ö. 3000’li yıllarda Mısırlıların 2–2,5 ton a�ırlıklı 
ta�larla in�a ettikleri bazı piramitlerde de harç yoktur; ta�lar o kadar iyi 
yontulmu�tur ki harca gerek de kalmamı�tır (Akman, 2003). 

2.1.1. Do�al yapı ta�larının sınıflandırılması 

Do�al ta�lar meydana geli� biçimlerine göre volkanik, tortul, ba�kala�mı� 
ta�lar olarak sınıflandırılır. 

2.1.1.1.  Volkanik ta�lar 

Magmanın yeryüzünde ya da yeryüzüne yakın yerlerde so�umasıyla olu�an 
ta�lardır. Katıla�ım ta�ları adı da verilen püskürük ta�lar, magmanın so�udu�u 
yere göre iç püskürük (granit, diyorit vb.) ve dı� püskürük ta�lar (andezit, bazalt, 
somaki vb.) olarak iki gruba ayrılır. 

2.1.1.2.  Tortul ta�lar 

Denizlerde, göllerde ve çukur yerlerde meydana gelen tortulanma ve 
çökelmelerle olu�an ta�lardır. Tortul ta�ların ya�ı, içerdikleri fosillerle belirlenir. 
Tortul ta�lar; tortulla�manın çe�idine göre kimyasal (kalker, dolomit vb.), organik 
(mercan kalkeri, arduvaz vb.), fiziksel (kumta�ı, grovak) tortul ta�lar olarak 3 
gruba ayrılır 

2.1.1.3.  Ba�kala�mı� (metamorfik) ta�lar 

Tortul ve püskürük ta�ların, yüksek sıcaklık ve basınç altında ba�kala�ıma 
u�raması sonucu olu�an ta�lardır. Ba�kala�mı� ta�ların en tanınmı� örnekleri 
mermer, gnays ve filattır. 
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2.2.  Tu�la ve Kerpiç 

Tu�la ve kerpiç, imalatı yapılan ilk yapay yapı malzemeleridir. Tu�la, kilin 
su ile karı�tırılıp ate�te pi�irilmesi ile yapılır. Kerpiç ise güne�te kurutulmu� kum, 
balçık ve saman karı�ımıdır. Bir çe�it pi�irilmemi� tu�la gibidir. 

Tu�la yı�ma yapı sistemi oldukça etkindir. Sa�lamlı�ı ve �ekli, tu�layı 
Mezopotamya, Mısır ve Roma döneminde temel yapı malzemesi kılmı�tır. Roma 
döneminde toprak tu�la yapımı artmı� ve özelle�mi�tir. Tu�la bugün bile temel 
yapı malzemeleri arasındadır (Fernandes, 2006).  

Günümüze kadar, sayısız tu�la yı�ma yapı yapılmı�tır ve bu yapılar 
yüzyıllarca ya�mur, kar, donma-çözünme, rüzgâr ve deprem etkilerine maruz 
kalmı�lardır. Bunların ço�u günümüze ula�masa da, azımsanmayacak sayıda yapı 
hala ayaktadır ve hizmet vermektedir. Bu, tu�la yı�ma yapıların test edilmi� 
ba�arısıdır. Aynı zamanda tu�la yı�ma yapılar iyi bir ısı yalıtım malzemesidir 
(Fernandes, 2006). 

Tu�lanın yapı malzemesi olarak kullanılması; jeolojik, ekonomik ve 
ideolojik ko�ullara göre geli�mi�tir. Ta�ın ve ah�abın az bulundu�u ve pahalı 
oldu�u toplumlar, kilden tu�laları yapı malzemesi olarak kullanmı�tır.  

�lk yerle�im yerlerinin ve kültürlerinin, tu�la yapımına uygun olan 
alüvyonlu toprakların yer aldı�ı geni� nehir havzalarında kuruldu�u bilinmektedir. 
Tu�la sanatının da ba�langıcı bu nedenle bu dönemlere rastlar. Bu bölgeler, 
Mezopotamya'da yer alan Nil, Fırat ve Dicle nehirlerinin a�a�ı bölgeleridir. Bu 
bölgelerde yapılan kazılarda en eski bulguların, kalıplanmı� kil tabletler ve duvar 
rölyeflerinden olu�tu�u gözlenmi�tir. Kullanılan bu pi�memi� kil tabletler 
zamanımızda kullanılan tu�lalara benzer boyutlarda olup, elle düzeltilerek 
�ekillendirilmi�tir (Tu�la ve Kiremit Sanayicileri Derne�i, 2010). 

En eski zamana ait kerpiç yı�ma yapı kalıntıları, M.Ö. 8350 ila 7350 
yıllarına ait Filistin’in Jericho �ehrinde bulunmu�tur (Malinowski and Garfinkel, 
1991). Anadolu’da ise Çatalhöyük’te yapılan kazılarda, M.Ö. 6500’lere ait ilk 
dikdörtgen yı�ma tu�la evler bulunmu�tur. Çatalhöyük neolitik yerle�im merkezi 
Tuz Gölü çevresindedir. Burada ta� bulunmadı�ından, güne�te kurutulmu� kerpiç 
bloklardan yararlanılmı�tır (Hodder, 1995; Dinçol, 1982). Kil mezolitik devirden 
itibaren kullanılmı�tır. Kilden, önce çamur topakları yapılmı� daha sonraları içine 
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saman karı�tırılarak kerpice dönü�türülmü�tür. En ünlü yı�ma tu�la yapılar 
zigguratlardır. Sümerlerde, Babilerde ve Asurlarda bir çe�it tapınak olan bu 
yapılar, Mezopotamya Vadisi’nde ve �ran’da terası bulunan piramitlere benzerler. 
Bu yapılar M.Ö 4000 ila M.Ö. 600 yıllarında in�a edilmi�tir. Güne�te kurutulmu� 
kerpiçlerle örülen yapı kitlesi, sırlı pi�mi� tu�lalarla kaplanmı�tır (�ekil 2.1) 
(Stone, 1997).  

 

 

�ekil 2.1. �ran'daki Çoga Zanbil Zigguradı (Vikipedi, 2010) 

Jericho’da yapılan kazılarda, kerpiç bloklarla bir tür ta�ıyıcı perde (paye) 
ortaya çıkarılmı�tır. Ayrıca bu yapıda, yerinde dökülen ve kütlesel olarak 
kurumaya bırakılmı� bölme duvarları ve hatıllar da mevcuttur. Kerpiç yer 
dö�emesi olarak da kullanılmı�tır (Malinowski and Garfinkel, 1991,). 
Çayönü'ndeki buluntulardan, kerpicin büyük boyutlarda prefabrike hatıl olarak 
tasarlandı�ı anla�ılmı�tır. Ancak kerpicin rötresinin büyüklü�ü bu tasarımın 
kullanımına izin vermemi�tir (Dinçol, 1982). Rötreyi kısaltmak amacıyla 
Mısırlılar kerpici samanla karı�tırmı�lardır. Günümüzden 3500 yıl önce bu 
güçlendirme sürecinin varlı�ı, Tevrat'ın Çıkı� (Exodus) bölümünde anlatılır 
(Kitab-ı Mukaddes). Babil'de kerpice asfalt katılarak denemeler yapılmı�tır ancak 
bu yöntem pek kullanılmamı�tır. Sümerler pi�mi� kili, yani tu�layı üretmi�lerdir. 
Bu husus Tevrat'ın tekvin (Genesis)  bölümünde anlatılmı�tır (3500 yıl önce) 
(Kitab-ı Mukaddes). Babil'deki Etemenoki zigguratının içi kerpiç, dı�ı ise 15 m 
kalınlı�ında pi�mi� tu�ladır. Bu zigguratın yüksekli�i 90 m ve tabanı 90m x 
90m’dir (George, 2005). Kerpiçten tu�laya geçi� yava� olmu�tur. Mezolitik 
devirde kili pi�irebilen insanın tu�la yapımında gecikmesi �a�ırtıcıdır. Çünkü ilk 
kil pi�irme ocaklarından biri Çekoslovakya sınırları içinde bulunmu� ve ya�ı 2500 
yıl olarak tahmin edilmektedir (Akman, 2003). 
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Urartular kerpici de kullanmı�lar fakat pi�mi� tu�la üretmemi�lerdir. Ancak 
bu uygarlı�ı ortadan kaldıran Kimerler ve �skitler, Urartular’ın kerpiç yapılarını 
tu�laya dönü�türmü�lerdir (Schnapp, 2001). 

Romalı yazar, mimar ve mühendis olan Marcus Vitruvius Pollio, "Mimarlık 
Hakkında On Kitap" (De architectura libri decem) adlı eserinde, kerpicin tu�laya 
tercih edildi�ini belirtmi�tir (Güven, 1990). Bu bilgiden yola çıkarak, 
zamanımızdan 2400 yıl önce tu�la üretiminin istenen düzeye varmadı�ı veya daha 
dayanıklı yapay ta�a gereksinime duyulmadı�ı dü�ünülebilir. Nitekim Lidya kralı 
Krezüs'ün ünlü sarayı ve dünyanın yedi harikası arasında sayılan Karya kralı 
Mausolus’un anıt mezarının ta�ıyıcı duvarları kerpiçtir (Aksöz, 2001). 

Di�er önemli yı�ma tu�la yapılar, Khorsabad Sarayı (M.Ö. 706) ve 
Babil’deki Alay Yolu’dur (M.Ö. 575). Alay Yolu, iki yanında kuleler bulunan ve 
hayvan figürleriyle süslenmi� olan ��tar Kapısı adında bir kapıyla, kentin dı�ına 
açılmaktadır (�ekil 2.2) (Schnapp, 2001). 

   

�ekil 2.2. Babil’de bulunan Alay Yolu ve ��tar Kapısı (Foto�raf,  Louis Sather, 2003) 

1877–1917 yılları arasında Alman Arkeolog Robert Koldwey tarafından 
Babil �ehrinde yapılan kazı ve ara�tırmalarda, halen günümüzde de modern 
binalarda kullanılan tu�lalara benzer düzgün �ekilli, keskin kenarlı, çok teknik 
imal edilmi� tu�lalar bulunmu�tur. Bu dönemde ve daha sonra tu�la yapımı, 
Anadolu’ya ve Avrupa'ya yayılmı� ve gittikçe yaygınla�mı�tır. Mezopotamya’da 
ise tu�la ve tu�la üretimi; Asurlar, Persler, Sasaniler ve �slam kültürü ile geli�mi� 
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ve de�i�ik boyutlara ula�mı�tır. Do�u ve batı kültürü hemen hemen ortak 
ilerlemi�, sonuçta tu�la tüm yerle�im bölgelerinin vazgeçilmez yapı malzemesi 
olma özelli�ini korumu�tur (Schnapp, 2001). 

Yunanlı yazar Pindar, M.Ö. 5. yüzyılda Yunanlıların mermeri bularak, 
heykel yapımında ve binalarda kullanıldı�ını anlatır. Yunanlılar mermeri önce 
binalarda duvar malzemesi olarak kullanmı�lar, fakat mermerin olumsuzlukları 
nedeni ile tekrar tu�laya dönmü�lerdir (Tu�la ve Kiremit Sanayicileri Derne�i, 
2010). 

Mısır’da kerpiç ve tu�la, duvar, kolon gibi ta�ıyıcı sistemlerin yapımı için 
kullanılmı�tır. Roma döneminde uygulanmaya ba�lanan kemer, tonoz ve kubbe 
sistemlerle tu�lanın çekme alamama sorunu a�ılarak, (�ekil 2.3) büyük açıklıklar 
geçilebilmi� ve tu�lanın kullanım alanı geli�erek Akdeniz ülkelerine, Avrupa’ya, 
Kuzey Afrika’ya ve Asya’ya yayılmı�tır (Fernandes, 2006). 

 

 

�ekil 2.3. Dü�ey yükler altında kemer sistemde ve kiri�te meydana gelen gerilme da�ılımı 

Romalılar, Mısır ve Yunan mimarisi olan sütun-kiri� sistemini 
Mezopotamya ve Etruria mimarisinin tonoz sistemi ile birle�tirmi�lerdir. Geni� 
kullanımı olan tu�lalar; sıklıkla ta� ile beraber, bir sıra tu�la bir sıra ta� �eklinde 
de kullanılmı�tır. Avrupa’da da tu�la, Romalılar tarafından yaygın bir biçimde 
kullanılmı�tır. Roma �mparatorlu�u’nun çökü�ünden sonra, kısa bir süre için tu�la 
yapımı durmu�, ama Roman ve Gotik dönemlerde yeniden canlanmı�tır 
Anadolu’ya baktı�ımızda da geli�melerin, yukarıdaki tarihlere paralel olarak 
gerçekle�ti�i görülmü�tür. Anadolu’da ilk pi�mi� tu�lanın endüstriyel anlamda 
üretim ve kullanımı, M.Ö. 4. yüzyılda Lidyalılar tarafından ba�latılmı�tır. Bu 
dönem, Babil Kulesi’nin yapımı ile hemen hemen aynı dönemlere rastlamaktadır. 
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Tu�la ve kiremit, Anadolu’da Yunanlılardan sonra Bizanslıların katkılarıyla 
geli�mi�tir. Daha sonra Selçuklular Bizanslılardan bu geli�meyi devralmı�tır. 
Selçuklular da bu konuda oldukça ilerlemi�lerdir. Selçuklu mimarisinde tu�la 
özellikle ta� ile birlikte kullanılmı�tır. Bundan sonra Osmanlı dönemine geçi� 
ya�anmı� ve Osmanlı �mparatorlu�u döneminde tu�la üretimi geli�mi�tir. 
Anadolu’da tu�laya ilk standart, Osmanlılar döneminde getirilmi�tir. Fatih Sultan 
Mehmet dönemi duvar tu�laları 4.5 x 28 x 28 cm ebatlarında, hatıllarda 
kullanılanlar ise daha ince imal edilmi�tir. Taban tu�laları ise 25 x 25 cm 
boyutlarında ve kare �eklinde, veya çapları 30-60 cm arasında de�i�en altıgenler 
biçiminde üretilmi�tir. Kullanılan standartlara uymayan tu�lalar in�aatlarda 
kullandırılmamı� hatta satı�ına da izin verilmemi�tir. 18. yüzyıla kadar tu�la 
endüstrisinde önemli de�i�iklikler görülmemi�tir. Fakat Rönesans sonrası sanayi 
devriminin ba�laması ile bu endüstri dalı da geli�meye ba�lamı�tır. Sanayi devrimi 
ile standardizasyon çalı�maları ve makine ile tu�la üretimi, her dalda oldu�u gibi 
tu�la endüstrisinde de ön planda tutulmu�tur (Tu�la ve Kiremit Sanayicileri 
Derne�i, 2010).   

2.3.  Ba�layıcı Harçlar 

�lk ça�larda in�aat teknolojisinin en büyük sorunu ba�layıcı madde 
olmu�tur. Do�al ta�, kerpiç ve tu�lanın ilk ba�layıcı harcı çamurdur.  

Harçlar; ba�layıcı, dolgu malzemesi ve katkı maddesi bile�enlerinden 
olu�maktadır. Harç karı�ımlarına do�al kum, kırma ta�, tu�la parçaları gibi 
agregalar dolgu malzemesi olarak eklenmi�tir (Davey, 1961). Harcın istenen 
fiziksel ve mekanik özelliklerinin olu�ması; ba�layıcı, dolgu malzemeleri, organik 
ve/veya inorganik katkı maddeleri ile ilgilidir (Sickels, 1981). 

Do�ada bulundu�u �ekliyle kullanım olana�ından dolayı, en erken 
kullanılmaya ba�lanan ba�layıcı, kil olmu�tur (Davey, 1961; Güdücü, 2004). 
Belirli i�lemlerden geçtikten sonra ba�layıcı niteli�i kazanan malzemelerden olan 
alçı ve kireç, yapı harcı üretiminde daha sonra kullanılmaya ba�lanmı�tır. Bu 
ba�layıcıların kullanımı günümüzde de devam etmektedir. 

Harçların sınıflandırılması genellikle içerdi�i ba�layıcıya göre 
yapılmaktadır. Yapılarda en sık kullanılan ba�layıcılar kil, jips ve kireçtir. Buna 
göre harçlar; kerpiç, jips ve kireç harçları olarak adlandırılmaktadır. 
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Kerpiç: Uygun oranlarda kil, silt, kum ve saman içeren topraktan üretilen 
kerpiç tu�la, harç ve sıva olarak kullanılmı�tır (Davey, 1961; Houben and 
Guillaud, 1994). 

Jips harçları: Jips, M.Ö. 3000 yıllarında Mısır’da ba�layıcı olarak harç ve 
sıva yapımında kullanılmaya ba�lanmı�tır. Mezopotamya’da da birçok tarihi 
yapıda jipsin yapı malzemesi olarak kullanıldı�ı anla�ılmı�tır (Davey, 1961; 
Torraca, 1982) 

Kireç harçları: Irak, Khafaje’de bulunan antik kireç fırını kalıntısı, 
Mezopotamya’da M.Ö. 2450 yıllarında kireçta�larının kalsinasyon i�leminin 
ba�ladı�ını ve kireç harcı üretilerek kullanıldı�ını göstermi�tir (Davey, 1961). 

Prehistorik devirde alçı, bitüm ve kireç denenmi�tir. Alçı harcı eski Mısır'ın 
Sakkara ve Keops piramitlerinin derzlerinde dolgu maddesi olarak kullanılmı�tır. 
Çatalhöyük’te alçıdan duvar kaplama ve süsleme malzemesi olarak 
yararlanılmı�tır. Yine Çatalhöyük’te 1x1x0.5 m boyutunda alçıdan üretilmi� bir 
sandık bulunmu�tur. Bu bulgular, neolitik ve kalkoltik ça�lardaki bazı toplumların 
alçıyı bildiklerini kanıtlamaktadır. Alçıta�ı 600°C’ın üzerinde ısıtıldı�ında elde 
edilen anhidrit alçı; ba�layıcı niteli�i yüksek, dı� etkenlere dayanıklı bir 
malzemedir. Günümüzden 3400 yıl kadar önce Mısır firavunu II. Amenhotep’in 
in�a etti�i Karnak Tapına�ı’nda harç olarak anhidrit alçı kullanılmı�tır. Aynı 
yıllarda Girit’te yapılan Knossos Sarayı'nda da anhidrit alçı kullanılmı�tır 
(Akman, 2003). 

Kireç harcının hidrolik özelli�ini geli�tirmek amacıyla karı�ıma puzolanik 
malzemelerin eklenmesi, ilk olarak do�al puzolonların bulundu�u bölgelerde 
görülmü�tür. Yunanlıların bazı yapılarda Santurin kumu kullanmaları, puzolanik 
özellik ta�ıyan harç ve sıva üretiminin var oldu�unu ve dolayısıyla, Roma öncesi 
dönemlerde de puzolanik kireç harçlarının bilindi�ini gösterebilmektedir (Akman, 
2003; Moropoulou et.al., 2000). Romalılar, puzolanik kireç harçlarının 
kullanımını imparatorluk sınırları içinde yaygın hale getirmi�lerdir. Bu dönemde 
bilimsel ara�tırmacılar, kireç harcı içinde tu�la kırı�ı kullanımını tarif etmi�lerdir 
ve harçlara puzolanik malzeme ekleme tekni�ini yaygın �ekilde kullanmaya 
ba�lamı�lardır (Moropoulou et.al., 2000; Güven, 1990).  

Roma döneminde Roma mimarisinin do�u�u, o dönem için yeni bir yapı 
ö�esi olan kemerin, puzolanik kireç harçları kullanılarak in�a edilmesiyle 
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olmu�tur. Bu harçlarla örülen tonozların kesme ta� tonozlara oranla daha hafif 
olması nedeniyle daha küçük boyutlarda ta�ıyıcı elemanlara ihtiyaç duyulmu�, 
kesme ta� tonozlara oranla daha geni� açıklıklar geçilebi�mitir (Thorpe, 2002). 

Kireç, betonun ve özellikle çimentonun bulunmasında önemli rol 
oynamı�tır. Kalker kayalardan olu�an ma�aralarda ya�ayan Paleolitik devir 
insanları, ma�aralarda ate� yakarak muhtemelen kireci elde etmi�ler, ancak 
kalsiyum karbonatın kirece dönmesi için gereken 900°C’ı elde edememi�lerdir. 
Bu nedenle dü�ük nitelikli kireç, Neolitik ve kalkoltik devirlerde beyaz badana 
malzemesi olmaktan öteye geçememi�tir. A�ıklı höyü�ünde ve Babil yapılarında 
kerpiç duvarlar kireçle badana edilmi�tir. 4500 yıl önce metalürjide �aft fırınlar ve 
körük sistemini kullanan Mısırlıların, bu yöntemleri kireç üretiminde 
kullanmadıkları anla�ılmaktadır. Kirecin endüstriyel üretimi 15. Yüzyılda dü�ey 
fırınların geli�mesi ile mümkün olabilmi�tir. Ancak kirecin yapay ta� yani bir 
anlamda beton elde etmek üzere neolitik ça�da kullanıldı�ını kanıtlayan 
arkeolojik tespitler bulunmaktadır (Akman, 2003).  

Uygarlık tarihinde çimento ve betonun mucitleri Romalılar ve Yunanlılar 
olarak kabul edilmektedir. Romalılar kirecin içine Vezüv Volkanı yakınındaki 
Puzzuoli topra�ını katarak bir tür hidrolik ba�layıcı üretmi�lerdir. Daha sonra bu 
ba�layıcı içine kum ve çakıl karı�tırarak beton elde etmi�lerdir. Daha önce 
Yunanlılar aynı i�i kireç ve Thera (Santoren adası) topra�ı ile 
gerçekle�tirmi�lerdir. Puzolanik reaksiyon sayesinde çimentonun ana ba�layıcıları 
olan kalsiyum silikat ve alüminatları elde etmek, böylece suda çözülmeyen daha 
yüksek dayanımlı bir ba�layıcıya ula�mak amaçlanmı�tır. Bu puzolanik etki 
metakaolene dönü�en pi�irilmi� kilin (tu�lanın) kirece katılması ile Yunanlılardan 
çok önce sa�lanabilmi�tir. Örne�in Çayönü'nde, �srail’in Yiftah-El ve Ürdün’ün 
Jericho bölgelerinde yapılan kazılarda, 35 MPa kadar dayanımı olan yer 
dö�emeleri bulunmu�tur. Bu dö�emelerin günümüzden 9000 yıl önce üretildikleri 
tahmin edilmektedir. Yapılan mineralojik analizler sonucunda bunların kireç, 
puzolanik toprak ve pi�mi� kil ile agrega içerdikleri belirlenmi�tir. Bu bile�im 
günümüzde beton olarak bilinir ve Roma devrinden çok önce üretilmi�tir. Yiftah-
El, Finikeliler’in ya�adı�ı bir yöredir. Denizci bir kavim olan Finikeliler’in 
kolonisi olan Girit, Rodos ve Kıbrıs adalarında, Teselya’daki Miken uygarlı�ında 
da bu tür betonlara rastlanmı�tır. Vitrivius (Güven, 1990), puzolanlı kireç 
ba�layıcının içine pi�mi� tu�la kırıkları ve tozu katılarak çok daha kaliteli ve 
a�ınması dü�ük dö�emeler elde edildi�ini yazmaktadır (Akman, 2003). 
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Kireç ve tu�la tozu ile üretilen ba�layıcıya Horasan harcı adı verilmi�tir. 
Batılı ara�tırıcılar bu harcı da Roma-Yunan bulu�u olarak kabul etmektedirler 
(Moropoulou et.al., 2000). Horasan harcının ilk olarak hangi uygarlık tarafından 
kullanıldı�ı belli de�ildir. Bundan çok daha eski yapılar olan Mısır piramitlerinde, 
Asur yapılarında da Horasan harcı vardır. Ayrıca Cava güneyindeki Bali adasında, 
Hindistan �ndus nehri civarında (Surkhi adıyla), Meksika’da El-Tajin piramidinde 
de Horasan harcı bulunmu�tur. Osmanlılar, Selçuklular ve Bizanslılar yapılarında 
Horasan harcını ve betonunu sürekli kullanmı�lardır. Bu bulgular Horasan 
harcının farklı yörelerde ve farklı zamanlarda in�a edilen yapılarda kullanıldı�ını 
göstermektedir  (Akman, 2003). 
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3. YI�MA YAPILARIN NÜMER�K MODELLEMES� 

Yı�ma yapıların nümerik modellemesi son yıllarda bilgisayar 
teknolojilerindeki geli�meler sayesinde hız kazanmı�, daha kısa sürede daha 
büyük sistemlerin analizleri mümkün hale gelmi�tir. Özellikle yapıların deprem 
davranı�larının belirlenmesinde kullanılan zaman-tanım alanında yapılan analizler 
ve do�rusal olmayan analizler gibi zaman alıcı i�lemler, günümüzde daha kısa 
sürelerde yapılabilmektedir.  

3.1. Yı�ma Yapıların Modelleme Stratejileri 

Yı�ma bir yapıyı modellemek için öncelikle be� temel kıstas göz önüne 
alınır. Bunlar, yükleme �ekli, malzeme özellikleri, modelleme teknikleri, kırılma 
�ekli ve süre-maliyet hesabıdır (�ekil 3.1). 

 

�ekil 3.1. Yı�ma yapıların modellemesinde kullanılan kıstaslar 

 

3.1.1. Yükleme �ekli 

Yükler yapılara statik ve dinamik olarak iki farklı �ekilde tesir eder. Statik 
yükler genelde yapı ve kullanıcı a�ırlıklarından, dinamik yükler ise deprem, 
rüzgâr veya trafik benzeri yüklerden olu�ur (�ekil 3.2). 

Yükleme 
�ekli 

Malzeme 
Özellikleri 

Modelleme 
Teknikleri 
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Yı�ma Yapı Modellemesi 
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�ekil 3.2. Yı�ma yapıların maruz kaldı�ı yükleme durumları 

3.1.2. Yı�ma yapının malzeme özellikleri 

Yı�ma yapılar do�al veya yapay bloklardan olu�urlar. Bu bloklar 
anizotorpik heterojen özelliktedir. Yı�ma sistemler, donatısız, yarı donatılı, 
donatılı veya çerçeveli yapı sistemleri olarak, di�er bir deyi�le kompozit bir 
malzeme sistemi gibi dü�ünülebilirler (�ekil 3.3).  

 

�ekil 3.3. Yı�ma yapıların malzeme özellikleri 

Yı�ma yapının basınca kar�ı dayanımı, yı�mayı olu�turan blokların basınç 
dayanımına ba�lıdır. Yı�ma sistemin sünekli�i azdır ve çekme dayanımı çok 
dü�üktür. 
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Yı�ma sistemin malzeme özellikleri, yı�manın ya�ına (kür süresi), blokların 
maruz kaldı�ı meteorolojik �artlara, derz kalınlıklarına, su emme hızına, blokların 
boyutlarına (blok yüksekli�inin derz kalınlı�ı oranı), blokların ve derzin rötu� 
i�lemine, bloklarda içsel çatlaklara ve gerilmelere, ta� ustasının kalifiyesine ve 
dolgu malzemesinin özelliklerine göre de�i�ir. 

Yı�ma yapılarda nonlineerite (lineer olmama), geometrik, yapısal ve fiziksel 
olarak meydana gelir. Geometrik nonlineerite, deformasyonun oldu�u bölgedeki 
denge denklemlerinden, kayma gibi küçük ve büyük deformasyonlardan ve 
narinlikten kaynaklanabilir. Yapısal nonlineerite; derzlerin çatlamasından, 
blokların ayrılmasından ve yı�ma sistemin çekme kuvvetlerini iletememesinden 
meydana gelir. Fiziksel nonlineerite, yı�ma malzemesinin, plastik veya gevrek 
davranı� sergilemeye ba�lamadan, yı�mada meydana gelen çatlamalardan ve 
kırılmalardan meydana gelir. 

3.1.3. Modelleme teknikleri 

Yı�ma sistemlerin nümerik analizi için, homojen modelleme ve heterojen 
modelleme olmak üzere iki farklı temel kabul yapılır. Heterojen modelleme ayrık 
model ile, homojen modelleme ise yapı�ık (smeared) model ile yapılır. Her iki 
yöntem de kendi içinde mikro veya makro boyutta gerçekle�tirilebilir (�ekil 3.4). 

 

�ekil 3.4. Yı�ma yapıların modelleme teknikleri 

Ayrık modellemede yı�ma bloklar (tu�la veya ta�) ve harç ile ikisinin 
arasında olu�an görüngeleri gerçekle�tiren ara yüz elemanı kullanılır (�ekil 3.5). 
Tüm elemanlar birbirinden ba�ımsızdır, blok ve harç 3 boyutlu sonlu elemanlar 
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ile modellenir, blok ve harç arasına yerle�tirilen do�rusal olmayan ara yüz 
elemanları ise bu iki bölge arasındaki etkile�imi sa�lar. 

 

 

�ekil 3.5. Ayrık modellemede yı�mayı olu�turan elemanlar 

Yapı�ık (smeared) modellemede ise yı�ma sistem homojen ve izotropik 
kabul edilir. Çekme ile basınç dayanımları bir takım kabullere göre belirlenir. 
Gerçekte yı�ma sistem; basınç dayanımı yüksek, çekme dayanımı dü�ük, homojen 
olmayan anizotropik malzeme özelliklerine sahiptir.  

Yı�ma yapıların nümerik analizlerinde kullanılan malzeme modelleri ve 
modelleme stratejileri, betonarme yapılara göre oldukça farklı olabilmektedir. 
A�a�ıda yı�ma sistemin büyüklü�üne göre 3 farklı modelleme stratejisi 
sunulmaktadır. Bu modelleme stratejilerine, Lourenço (Lourenço, 1996) 
çalı�masında geni� yer vermektedir. Bu stratejiler; 

• Detaylı mikro modelleme 

• Basitle�tirilmi� mikro modelleme 

• Makro modelleme 

Detaylı mikro modellemede yı�ma duvarı (�ekil 3.6a) meydana getiren yapı 
ta�larının (tu�la, ta� blok ve harç), ayrı ayrı her birinin mekanik özellikleri yani 
elastisite modülleri, Poisson oranları ve elastik olmayan özellikleri dikkate 
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alınmaktadır. Bu yakla�ımda çatlakların, yı�ma blok (ta�, tu�la) ve harcın 
arasındaki ara yüzeylerde meydana gelece�i varsayılmaktadır (�ekil 3.6b). 

Basitle�tirilmi� mikro modellemede, bir harç ve iki yı�ma blok-harç ara 
yüzeyinden olu�makta olan her ba�lantı noktasında kütle yo�unla�tırması 
yapılmı� ve ortalama ara yüzey olarak kabul edilerek yı�mada meydana 
gelebilecek çatlakların, ortalama ara yüzey çizgisinde meydana gelebilece�i kabul 
edilmi�tir. Burada harcın Poisson oranı dikkate alınmadı�ından, bulgular detaylı 
mikro modellemeye göre farklıdır (Lourenço, 1996). Fakat bu fark ihmal 
edilebilecek kadar azdır (�ekil 3.6c). 

Makro modellemede ise yı�ma birim ve harcın özellikleri homojenle�tirme 
i�lemine tabii tutulmu� yı�ma duvar kompozit malzeme olarak dü�ünülmü�tür. Bu 
modelin mekanik özellikleri de homojenle�tirme i�lemi sonucunda elde edilen 
de�erlerdir (�ekil 3.6d). 

 

�ekil 3.6. Yı�ma yapıların modellenmesi (a) yı�ma yapı (b) detaylı mikro modelleme (c) 

basitle�tirilmi� mikro modelleme (d) makro modelleme (Lourenço 1996) 

Mevcut bir tarihi yapının yapısal analizi için seçilecek modelleme tekni�inin 
bir takım kriterlerle belirlenir. Yapının büyüklü�ü, yapının önemi, istenen 
sonuçların hassasiyeti ve proje için ayrılan bütçe gibi kriterlerin önceden 
belirlenmesi, ekonomik ve güvenli bir modelleme için gereklidir.  Tablo 3.1’de 
sunuldu�u üzere mikro modelleme oldukça maliyetli ve zaman alan, ancak hassas 
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sonuçlar veren bir tekniktir; buna kar�ın makro modelleme daha kolay ve hızlı, 
fakat analiz sonucunda kaba sonuçlar elde edilen bir tekniktir. 

Tablo 3.1. Yı�ma yapılar için mikro ve makro modelleme tekniklerinin kıyaslanması 

Kriter Mikro model Makro model 
Süre-maliyet Yüksek Dü�ük 
Kullanım yeri Laboratuar boyutlu Büyük boyutlu 

Çıktı hassaslı�ı Çok Az 
Bilgisayar modelinin 

olu�turulması 
Zor Kolay 

Sonuçların detayları Detaylı Az detaylı 
Kırılma 

Mekanizması 
Detaylı Az detaylı 

Yükleme Statik Dinamik 

 

3.1.3.1. Mikro Modelleme 

Mikro modellemede yı�ma yapıyı olu�turan ta� veya tu�la ile harç ayrı ayrı 
modellenir ve her birinin malzeme özellikleri ayrı ayrı atanır (�ekil 3.7) 
(Giambanco et al., 2001). 

 

�ekil 3.7. Ayrık modellemede mikro model; blok, harç ve arayüz elemanları 
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Mikro modelleme ile yı�ma sistemi olu�turan elemanlar gerçe�e çok yakın 
temsil edilir. Harç ve blokların en kesitlerinde meydana gelen çekme 
gerilmelerinin de�erleri ve olu�abilecek çatlakların yerleri net olarak tespit 
edilebilir (�ekil 3.8). 

 

�ekil 3.8. Mikro model ile eksenel ve yatay yük etkisi altında yı�ma bir duvarda olu�an çatlaklar 

Tarihi yı�ma yapılar, elastik blok (ta�, tu�la) ve ara eleman harç olarak 
modellenebilir. Bu sistemde do�rusal olmayan görüngülerin, harçların 
olu�turdu�u dü�üm noktalarında meydana geldi�i kabul edilebilir. Çünkü yı�ma 
yapıda kullanılmı� harç, blok elemana (ta�, tu�la) göre daha zayıftır. �ekil 3.9’da 
harç birle�imlerinin akma ko�ulu �-� eksen takımında görünmektedir (Giambanco 
et al., 2001). 

 

�ekil 3.9. Harç birle�im bölgelerinin çökme �artı grafi�i (Giambanco et al., 2001) 



 29 

Burada, �-� eksen takımları sırasıyla eksenel ve kayma gerilmelerine ait 
eksen takımlarıdır. � içsel sürtünme açısı, 	 dilatasyon açısı, c kohezyon dayanımı 
ve s ise çekme dayanımıdır. 
1 ve 
2 elastik ve plastik bölgeyi ayıran limit 
fonksiyonlarıdır. �ekildeki numaralı bölgeler, gerilme alanında farklı limit 
durumlarındaki ara yüz davranı�ını gösterir. I numaralı bölge elastik davranı�ın 
gözlendi�i bölgedir. Di�er bölgelerde (II, III ve IV) geri dönü�ümü olmayan �ekil 
de�i�tirmeler meydana gelebilir (Giambanco et al., 2001). 

Bu modelde Giambanco (Giambanco et al., 2001) tarafından, sürtünme 
yüzeylerini tanımlayan bir pürüz modeli olu�turulmu�tur ve bu model sonlu 
elemanlar yöntemine adapte edilip yapılan iki deneyle analiz sonuçları 
kar�ıla�tırılmı�tır (�ekil 3.10a). Giambanco yaptı�ı çalı�mada pürüzlülük açısı 
(pürüzlülük etkisi) de�erlerini   �o=0 ve �o=5 olarak alarak nümerik analizleri 
gerçekle�tirmi�tir. Deneysel ve nümerik sonuçlar kar�ıla�tırıldı�ında, pürüzlülük 
etkisinin dikkate alındı�ı (�o = 5) modelin gerçe�e daha yakın sonuçlar verdi�ini 
göstermi�tir (�ekil 3.10b). 

 

 

�ekil 3.10a. Test düzene�i  (Giambanco et al., 2001) 
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�ekil 3.10b. Harç birle�im bölgelerinin çökme �artı grafi�i  (Giambanco et al., 2001) 

Mikro modellemede Giordano (Giordano et.al. 2002), süreksiz elemanlı 
sonlu eleman yöntemi (FEMDE, Finite Element Method with Discontinuous 
Elements) ve ayrık eleman yöntemi (DEM, Discrete Element Method) ile yı�ma 
yapıları modellemi�tir. FEMDE yönteminde yı�ma yapıyı olu�turan bloklar klasik 
sürekli eleman olarak (do�rusal veya do�rusal olmayan), harç ise Coulomb 
sürtünmesi ile az bo�luklu (dilatasyonlu) ve kohezyonsuz modellenmi�tir. Yapılan 
deneysel (�ekil 3.11a) ve teorik çalı�malar (CASTEM Programı ile) birbirlerine 
yakın sonuçlar vermi�tir (�ekil 3.11b). 
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�ekil 3.11a. Deneysel model (Giordano et.al., 2002) 

 

 

�ekil 3.11b. Deneysel ve çe�itli FEM programları ile analiz edilmi� modelin kar�ıla�tırılması 

(Giordano et.al., 2002) 

Mikro modelleme panel, duvar veya küçük boyutlu elemanların 
modellenmesinde oldukça etkili ve gerçe�e yakın sonuçlar veren bir yöntemdir. 
Ancak üç boyutlu karma�ık bir yı�ma yapı çok fazla elemandan olu�ur ve böyle 
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bir sistemin mikro modelleme ile modellenmesi zor ve zaman alıcıdır. Üç boyutlu 
yı�ma yapıların modellenmesi makro modelleme ile daha etkindir. 

3.1.3.2.  Makro modelleme 

Büyük ve karma�ık bir yı�ma yapının mikro modelleme ile modellenmesi 
birçok problemi beraberinde getirdi�inden, makro modelleme tekni�i tercih 
edilmektedir. Yı�ma yapıyı olu�turan elemanların gerilme �ekil de�i�tirme 
ili�kilerinden yaralanarak yı�ma yapıyı bir kompozit sistem gibi dü�ünerek 
idealize edilmesi makro modellemedir. 

Gevrek yapıların göçmesi (kırılması) için iki temel yakla�ım vardır; ayrılma 
yakla�ımı ve yapı�ık (smeared) yakla�ım. 

Ayrılma yakla�ımında, kırılma modelin geometrisini de�i�tirir ve yı�mayı 
olu�turan blok ve harç lineer elastik kalır. Kırılma blok (ta�, tu�la) ve harcın 
birbirinden ayrılmasıyla meydana gelir. Yapı�ık (smeared) yakla�ımda ise 
geometri de�i�mez blok ve harç birbirinden ayrılmaz ve kırılma, kurucu 
(birle�tirici) denklemleri de�i�tirir (kırılma yı�manın rijitli�ini azaltır). Yı�ma 
yapıların makro modelleme ile analizi, gevrek kırılmanın yapı�ık (smeared) 
yakla�ımı kullanılarak yapılır. 

Giordano (Giordano et.al., 2002) yaptı�ı çalı�malarda, Abaqus sonlu 
elemanlar programındaki beton modeli (sabit çoklu-çatlak modeli) kullanarak, 
makro modelleme ile yaptı�ı analizlerin gerçe�e oldukça yakın sonuçlar verdi�ini 
göstermi�tir (�ekil 3.11b). 

Koçak (Koçak, 1999), Drucker-Prager (akma fonksiyonuna dayanan elasto-
plastik bir modelleme) kurucu denklemlerini kullanarak �stanbul Küçük Ayasofya 
Cami’sini modellemi�tir. Berto (Berto et al., 2002), ortotropik hasar modelini 
tanımlayarak yı�ma yapıları modellemi� ve deneysel çalı�malarla modelin 
gerçe�e yakın sonuçlar verdi�ini göstermi�tir. 

Lourenço (Lourenço,1995), briket ve harcın ortogonal olarak 
yerle�tirilmesinden yola çıkarak anizotropik plastisite modeli olu�turmu�tur. 
Ortotropik modeli olu�turmak için düzlem içi gerilmeler altında basınç için Hill 
tipi, çeki için Rankine tipi akma kriterlerinden yararlanarak �ekil 3.12’de görülen 
grafi�i olu�turmu�tur.  
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�ekil 3.12. Yı�ma yapılar için kompozit ortotropik akma yüzeyi (Lourenço, 1995) 

Yı�ma yapıların sonlu elemanlar yöntemiyle gerçekle�tirilen yapısal 
çözümlemelerinde ta�ıyıcı duvar elemanlarının gerçekçi olarak modellenmesi son 
derece önemlidir. Özellikle do�rusal olmayan çözümlemelerde bilinmeyen 
sayısının fazla olması ve büyük boyutlardaki sistem rijitlik matrisi, çözüm süresini 
artırmaktadır. Büyük yı�ma sistemlerin çözümündeki bu sorun için Lourenço 
(Lourenço,1996), homojenle�tirme tekni�i önermi�tir. Homojenle�tirme 
kullanılarak tu�la ve harçtan meydana gelen duvar elemanı için tek bir malzeme 
özelli�i elde edilebilmektedir. 

Lourenço (Lourenço, 1996), makro modellemesini yapı�ık yakla�ım ile 
yapmı�tır ve yapıda hasar meydana geldikçe yapıyı olu�turan malzemenin 
süreklili�i korunmu� fakat rijitli�i azaltılmı�tır. Malzeme özellikleri tek eksenli ve 
iki eksenli deneyler yapılarak elde edilmi�tir. Yaptı�ı modelin geçerlili�ini 
göstermek için literatürde yapılan deneylerin sonuçlarını kullanmı�tır. Lourenço 
(Lourenço, 1996), Ganz ve Thürlimann’nın yapmı� oldu�u dört deneyin 3 
tanesinin sonuçlarını kullanmı�tır (�ekil 3.13). �lk deneyde (W1) duvara dü�ey 
415 kN’luk bir yük uygulanarak 0,61 MPa de�erinde bir gerilme, ikinci deneyde 
(W2) duvara dü�ey 1287’kN luk bir uygulanarak 1,91 MPa de�erinde bir gerilme, 
verilmi�tir. Daha sonra yatayda F kuvveti arttırılarak uygulanmı�tır. Dördüncü 
deneyde (W4) duvara eksenden 840 mm uzakta 422 kN’luk tekil bir eksenel yük 
verildikten sonra yatay yük yava�ça arttırılmı�tır. Sonuçta modelinin gerçe�e 
oldukça yakın sonuçlar verdi�ini göstermi�tir (�ekil 3.14). 



 34 

 

�ekil 3.13. Ganz ve Thürlimann (1984) yapmı� oldu�u deney düzene�i (Lourenço, 1996) 

 

 

�ekil 3.14. Lourenço’nun modelinde nümerik ve deneysel sonuçların kar�ıla�tırılması  

(Lourenço, 1996) 
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3.1.3.3.  Sonlu elemanlar yönteminin yı�ma yapılardaki uygulamaları 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislik problemlerinin nümerik 
çözümlerinde oldukça geni� bir uygulama alanı bulmu� ve geçerlili�i kanıtlanmı� 
güçlü bir araçtır. Sonlu elemanlar yönteminde sürekli tanımlı karma�ık bir ortam 
sonlu eleman denen küçük ve basit geometrik �ekillere ayrılır. Malzeme 
özellikleri bu küçük elemanlara atanır ve ilgili ba�ıntılar bu elemanların üzerinde 
kurularak eleman dü�üm noktalarında bilinmeyen de�er olarak ifade edilir. Daha 
sonra bir birle�tirme i�lemi yapılarak sınır ko�ulları ve yükleme durumu denklem 
takımlarıyla sonuçlandırılır. Bu denklem takımlarının çözümleri bize sistemin 
çözümünü verir. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile olu�turulan matematiksel modelin do�ru 
sonuçlar vermesi, modelin; seçilen eleman tipine, eleman sayısına, eleman 
davranı�larında yapılan kabullere, malzeme özelliklerinin tanımlanmasına, 
geometrik özelliklere, sınır ve kısıtlama ko�ullarına ba�lıdır. 

3.1.4. Kırılma �ekilleri 

Yı�ma yapılar dü�ey yükler altında oldukça güvenlidirler. Ancak yatay ve 
çekme kuvveti etkisinde ba�lantı noktaları olan harç bölgeleri kolayca ayrılır ve 
sistem göçebilir. Yı�ma yapılarda kırılma �ekilleri �ekil 3.15’de gösterilmi�tir. 

 

�ekil 3.15. Yı�ma yapıların kırılma �ekillerinin sınıflandırılması 

Yı�ma yapıların mikro modelleme ile modellenmesi Lourenço tarafından 
detaylı bir �ekilde incelenmi�tir. Lourenço, yı�ma yapıların kırılma 
mekanizmasının a�a�ıdaki gibi oldu�unu açıklamı�tır (Lourenço, 1996); 

 

Kırılma 
�ekilleri 

 

E�ilme / kesme kırılması 
 
Kayma kırılması 
 
Salınım kırılması 
 

Burkulma kırılması 
 

Düzlem dı�ı kırılma 
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� Ba�lantı noktalarının kırılması. 

� Dü�ük normal gerilme altında, yatak veya kafa birle�im bölgelerine 
do�ru kayma. 

� Blokların direk çekme gerilmesi altında kırılması. 

� Birle�im bölgelerinde sürtünme etkisi yaratacak büyüklükte normal 
gerilme altında bloklarda diyagonal çekme çatlaklarının olu�ması. 

� Büyük normal çekme gerilmesi altında blokların birbirinden 
ayrılması. 

Yukarıda bahsedilen kırılma mekanizmaları �ekil 3.16’da gösterilmi�tir. 

Yı�ma yapılarda hasar zayıf birle�im bölgelerinde (harç) ve çekmeye maruz 
kalan briket elemanlarında orta bölgede dikey bir kırılma ile meydana 
gelmektedir. Lourenço’nun (Lourenço, 1996) modelinde, ara yüz elemanları, 
birle�im bölgeleri ve briket elemanın kırılma olasılı�ı olan bölgelerden seçilir ve 
tüm elastik olmayan görüngelerin bu bölgelerde oldu�u kabul edilir. 

 
 

 
�ekil 3.16. Yı�ma yapıların kırılma (göçme) mekanizmaları 

 

 

Ba�lantı noktalarının kırılması Dü�ük normal gerilme 
altında, yatak veya kafa 
birle�im bölgelerine 
do�ru kayma 

Blokların direk çekme 
gerilmesi altında kırılması 

Basınç gerilmesi 
altında yı�manın 
kırılması 

Birle�im bölgelerinde sürtünme etkisi 
yaratacak büyüklükte normal gerilme 
altında bloklarda diyagonal çekme 
çatlaklarının olu�ması. 
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3.1.5. Yı�ma yapıların analizinde süre-maliyet 

Yı�ma yapıların modellemesi ve analizi oldukça karma�ık ve zor 
oldu�undan, çok zaman alan ve dolayısıyla maliyeti yüksek bir i�tir. Bu nedenle 
amaçlanan hedefe minimum düzeyde cevap verecek bir modelleme türü seçilerek, 
yükleme ve varsa di�er kriterler göz önüne alınarak modelleme ve analiz 
yapılmalıdır (�ekil 3.17). 

 

 

�ekil 3.17. Yı�ma yapıların analizinde süre ve maliyeti etkileyen faktörler 

Süre-Maliyet-  

Modelleme türü 

Yükleme türü 

Di�er kriterler 

�artname kuralları ile yapının 
gerçekli�i 

Statik yükler 

Dinamik yükler 
 

�zotropik anizotropik model 

 Mikro / makro model  

Yazılım türü 

Modelin boyutu 
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4. TAR�H� YI�MA YAPILARIN �NCELENMES�NDE 

UYGULANAN YÖNTEMLER  

Mevcut tarihi yı�ma yapıların yapısal özellikleri hakkında bilgi sahibi 
olmak için, yapının kullanım amacını, boyutlarını, ne zaman, hangi malzemelerle 
ve hangi tekniklerle in�a edildi�ini, yapıyı olu�turan malzemelerin fiziksel ve 
mekanik özellikleri ile bu malzemelerin zaman içinde herhangi bir de�i�ime 
u�rayıp u�ramadı�ını, yapıdaki mevcut yapısal çatlakları ve yapının maruz kaldı�ı 
yer hareketlerini bilmek gerekir. Bu bölümde, mevcut bir tarihi yapıyı do�ru, 
güvenli ve verimli bir �ekilde analiz etmek için kullanılacak parametrelerin elde 
edilmesinde uygulanabilecek yöntemler açıklanmı�tır. 

4.1. Tarihsel �nceleme 

Tarihsel inceleme, yı�ma yapıyı anlamak ve analiz etmek için gerekli birçok 
bilgiyi sunar. Tarihsel inceleme ile yapının, ne zaman, hangi malzemelerle ve 
hangi tekniklerle yapıldı�ı ortaya çıkarılır. Bu sayede yapıyı olu�turan 
malzemelerin özellikleri yapıya hasarlı testler uygulamadan elde edilebilir. 
Tarihsel inceleme ile yapının kullanım ömrü boyunca yapının maruz kaldı�ı 
depremler ve �iddetleri bilinebilir. Bu sayede yapıda olu�mu� çatlaklar ve hasarlar 
hakkında bir de�erlendirme yapılabilir. Ayrıca yapıya uygulanmı� tahkimatlar ve 
eklemeler de ortaya çıkarılabilir. Yapının i�levine uygun kullanılıp kullanılmadı�ı, 
yapının bilinçsiz onarımlara maruz kalıp kalmadı�ı belirlenebilir. Tüm bu veriler 
ı�ı�ında yapının geçmi�teki durumundan bugünkü durumuna nasıl geldi�i 
kronolojik olarak ortaya çıkarılır ve böylece yapının gelece�e güvenle 
aktarılmasında önemli katkılar sa�lanır. 

4.2.  Görsel �nceleme ve Röleve Çalı�maları  

Görsel inceleme tarihi yı�ma bir yapının incelenmesi için gerekli ilk 
prosedürdür. Görsel incelemede ilk olarak yapının �ekline ve ta�ıyıcı sistemine 
bakılır. Daha sonra yapıda kullanılan malzemeler incelenir. Tu�la, ta�, kerpiç, 
harç ve beton gibi yı�ma elemanların cinsi belirlenmeye çalı�ılır ve gerekirse 
bunlardan numuneler alınarak daha sonra incelenmek üzere laboratuara götürülür. 
Yapıyı olu�turan malzemelerin boyutları ölçülür ve nerelerden getirildi�i veya 
ba�ka bir yapıdan dev�irilip dev�irilmedi�ine bakılır. Yapıya ait bu malzemelerde 
ya�ı�, sıcaklık de�i�imi, nem gibi atmosferik olayların neden oldu�u donma-
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çözülme, ıslanma-kuruma gibi tekrarlı olaylardan ve çevre kirlili�inin neden 
oldu�u sülfat ve klorür tuzları içeren eriyiklerin a�ındırıcı etkilerinden dolayı 
bozulmanın meydana gelip gelmedi�i incelenir. Yapıyı olu�turan malzemelerdeki 
bozulmalar, ta�ıyıcı sistemin ta�ıma kapasitesini, dolayısıyla yapının servis 
ömrünü azaltır. 

Yapının tümüne bakılıp sistemde meydana gelmi� oturmalar tespit edilmeye 
çalı�ılır. Yapının boyutlarını hassas bir �ekilde belirlemek için, jalon, lazer metre, 
nivo, teodolit veya total station gibi cihazlar kullanılabilir. Daha sonra bu ölçüler 
çizime aktarılır. Bu çizime yapının mevcut halinde bulunan çatlaklar ve 
büyüklükleri, yapıyı olu�turan malzemelerin cinsi, varsa malzemelerdeki 
bozulmalar eklenerek yapının röleve projesi olu�turulur.  

Ta�ıyıcı sütun ve duvarlarda meydana gelmi� çatlaklar incelenir, bunların 
sürekliliklerine ve büyüklüklerine bakılır. Meydana gelen bu çatlakların olası 
sebepleri dü�ünülür ve yapının tarihsel incelemesindeki bilgilerle kar�ıla�tırılır. 

E�er yapının zaman içinde kullanım amacı de�i�tirilmi�, eklemeler ve 
çıkartmalar yapılmı� ise tarihsel incelemelerden gelen veriler ve röleve dikkate 
alınarak yapının ilk yapıldı�ı zamandaki halini gösteren restitüsyon projesi 
hazırlanabilir. Yapı mevcut haliyle yapısal açıdan güvenli de�ilse ya da kullanım 
amacı de�i�tirilecekse veya yeniden düzenlenecekse restorasyon projesi 
hazırlanır.  

4.3.  Uzun Dönem Gözlemleri 

Bir yapının uzun dönemde yapmı� oldu�u hareketleri gözlemleyerek 
yapının mevcut durumu için de�erli bilgiler elde edilebilir. Mevsimsel 
de�i�ikliklerin yapı üzerindeki etkileri ortaya çıkarılabilir. Yapının bulundu�u 
zeminin �i�ip büzülmesi, yapıdaki çatlakların geni�liklerini de�i�tirebilir. Yapı 
içerisindeki nem oranın de�i�imi, ta�ıyıcı sistemi olu�turan malzemelerdeki 
bozulmaların tespitinde önemli rol oynar. Uzun dönem gözlemleri için çe�itli 
yöntemler uygulanmaktadır. 

Yapıdaki mevcut çatlakların geni�likleri belirli periyotlarla çatlak ölçerler 
tarafından ölçülerek kaydedilebilir. Ayrıca ekstansometreler (deplasman ölçer) ve 
fissurometreler (çatlak ölçer) veri toplama cihazlarına ba�lanarak yapıda meydana 
gelen hareketler zamana ba�lı olarak takip edilebilir.  
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Yapıda olu�an oturmalar takometrik ölçümlerle belirli zaman aralıklarında 
yapılarak gözlemlenebilir.  

Nemölçerler kullanılarak yapı içindeki ve dı�ındaki nem yüzdeleri belirli 
aralıklarla veya dijital nemölçerler ve veri toplama cihazları ile sürekli olarak 
takip edilebilir. 

Termal sıcaklık sensörleri ile yapıdaki sıcaklık de�i�imleri takip edilebilir. 
Yapıya gerinim pulları yerle�tirilerek, yapıdaki gerilme da�ılımlarının zaman 
içersindeki de�i�imi tespit edilebilir.  

Yapının ta�ıyıcı duvarları �akullerle belirli periyotlarla kontrol edilerek 
duvarların �akullerindeki de�i�imler veya duvarların e�imlerindeki de�i�imler 
tespit edilebilir. Piyezometreler ile yapının bulundu�u zemin yeraltı su seviyeleri 
belirli periyotlarla ölçülebilir. 

Uzun dönem gözlemleri en az bir yıl olmalıdır. Aksi takdirde mevsimsel 
etkiler kayıt edilemez.  Uzun dönem gözlemleri yapıyı olu�turan malzemenin 
bozulmasını, deplasmanların sebep olaca�ı yorulmayı ve sıcaklık etkisinin 
yarataca�ı sorunları ortaya çıkarır. Bu sonuçlar yapının gelece�e güvenle 
aktarılabilmesi için gerekli önlemlerin alınmasında yol gösterici olabilirler. 

4.4.  Arazi Testleri 

Arazi testleri, yapının bulundu�u zemin ve yapı üzerinde yapılan deney 
uygulamalarıdır. Testler, hasarlı ve hasarsız olabilirler. Bu yolla elde edilecek 
sonuçların tutarlı olabilmesi için uygulama noktalarının seçimine özen 
gösterilmelidir. Test sonuçlarının de�erlendirilmesi bu konuda uzman ve 
deneyimli ki�ilerce yapılmalıdır. 

4.4.1. Yassı kriko (yerinde basınç) deneyi 

Yassı kriko (Flatjack) testi ile yı�ma yapının duvarlarındaki mevcut gerilme 
de�eri, duvarın ta�ıyabilece�i son gerilme de�eri ve yı�manın elastisite modülü 
elde edilebilir (ASTM C-1196, 1997). Yassı kriko testinde deplasman ölçerler 
(LVDT, potansiyemetrik cetvel, komparometre) ve bunları yapıya tutturan pimler, 
yassı �ekilli kriko, hidrolik kompresör ve basınçölçer kullanılır (Polimi, 2004). 
Deney, bir veya iki yassı kriko kullanılarak yapılabilir (�ekil 4.1). 
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�ekil 4.1. Tekli ve ikili yassı krikonun yı�maya yerle�tirilme �eması (Polimi,2004) 

Tekli yassı kriko deneyinin uygulamasında deplasmanların ölçülece�i yerler 
arasına pimler çakılarak deplasman (yerde�i�tirme) ölçerler yerle�tirilir ve ilk 
ölçüm yapılır (�ekil 4.2). Daha sonra ortada bir yere �erit halinde bir oyuk açılır, 
bu �eridin açılmasıyla yı�ma duvarda bir kısılma meydana gelir, son olarak yassı 
kriko bu yarı�a yerle�tirilerek içine ya� pompalanır ve yassı krikonun yarı�a 
kuvvet uygulaması sa�lanır ve pimler arasındaki deplasman yava� yava� artmaya 
ba�lar. Belirli aralıklarla deplasman ve hidrolik kompresördeki de�erler okunarak 
kaydedilir ve bu de�erler gerilme-�ekil de�i�tirme cinsine dönü�türülür. �lk 
deplasman de�erine ula�ıldı�ında yassı krikonun yerle�tirildi�i bölgedeki mevcut 
gerilme de�eri elde edilmi� olur. Çiftli yassı kriko testinde yassı krikolar 
deplasman ölçerlerin altına ve üstüne yerle�tirilir (�ekil 4.3). 

    

�ekil 4.2. Yassı krikonun yı�maya yerle�tirilmesi, tekli yassı kriko deneyinin tu�la yı�ma yapı için 

uygulama �eması (Polimi, 2004) 
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 �ekil 4.3. �kili yassı kriko deneyinin ta� yı�ma yapıda uygulama �eması ta� yı�ma yapıda ikili 

yassı kriko deneyinin yapılı�ı (Polimi, 2004) 

 

4.4.2. Yerinde kayma testi 

Yerinde kayma testi, yı�ma sistemin kayma dayanımını belirlemeye yarar. 
Deney setinde, kuvvet uygulayan kompresör, deplasman ölçer ve kuvvetölçer 
(yük hücresi) bulunur (ASTM C1531, 2003). �ekil 4.4’de görüldü�ü gibi yı�ma 
duvarda testin yapılaca�ı bölgenin her iki tarafı açılır ve bir taraftan yatay kuvvet 
uygulanır, di�er tarafa yerle�tirilen deplasman ölçer (LVDT) ise �ekil 
de�i�tirmeleri kaydeder. Deplasman ba�ladı�ı andaki kuvvet de�eri yı�ma duvarın 
o bölgedeki kayma dayanımını verir (�ekil 4.4). 

 

�ekil 4.4. Mevcut yı�ma duvarda kayma testi uygulama �eması  
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4.4.3. Çekip çıkarma testi 

Çekip çıkarma testi için bir çubuk yı�ma yapısının yüzeyine dik olarak 
ankraj edilir ve hidrolik bir kriko çubu�u çeker (�ekil 4.5). Çubuk yı�ma 
duvardan bir parça tu�la veya ta� parçası ile ayrılır. Çekme kuvvetinin de�eri 
kullanılarak yı�manın çekme ve kayma direnci hesaplanır (Croci, 1998). 

   

�ekil 4.5. Mevcut yı�ma duvarda çekip çıkarma testi  (Cintec, 2010) 

 

4.4.4. Dinamik izleme 

Dinamik izlemede yapının çe�itli noktalarına ivmeölçerler yerle�tirilir ve bu 
ivmeölçerlerden gelen sinyaller veri toplama cihazlarına gönderilir. Toplanan 
veriler i�lenerek yapının mod �ekilleri, modal frekansları, sönüm oranları ortaya 
çıkarılır. 

Makine parçaları gibi in�aat mühendisli�i yapıları da deprem, rüzgâr, ta�ıt, 
makine vb. dinamik yükler etkisinde titre�imlere maruz kalır. Yapı frekansı ile bu 
dı� dinamik yüklerin frekanslarının aynı olması durumunda yapı rezonansa girer 
ve bu durumda çok küçük yükler etkisi altında bile yıkılabilir. Bunun en bilinen 
tipik örne�i ABD’nin Washington eyaletinde 1940 yılında yapılmı� olan Tacoma 
köprüsüdür.  Tacoma köprüsü açılı�ından çok kısa bir süre sonra hafif rüzgâr 
etkisi altında salınıma ba�lamı� ve rezonansa girerek yıkılmı�tır. 

Yapıların teorik analizleri yapılırken malzeme özelliklerinden sınır 
�artlarına kadar birçok kabuller yapılmaktadır. Bununla birlikte in�a sırasında 
öngörülenden farklı olan birçok uygulama hataları yapılmaktadır. Bunların 
sonucunda teorik analizle gerçek yapı davranı�ı arasında önemli farklılıklar 
olu�maktadır. Bu farklılıklar, yapıların dinamik karakteristiklerinin de farklı 
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olmasına yol açmaktadır. Tarihi yapıların dinamik karakteristiklerinin 
belirlenmesi için gerekli olan ta�ıyıcı sistem malzeme özellikleri yeterince 
gerçekçi olarak belirlenemedi�i için, tarihi bir yapının dinamik davranı�ını teoride 
do�ru olarak belirlemek oldukça zor bir i�tir. Aynı �ekilde kompleks bir yapının 
dinamik davranı�ını belirlemek de oldukça zordur. 

Yapılarda titre�imlerden olu�an etkilerin belirlenebilmesi ve yapıya tehdit 
olan titre�imlerin en aza indirilebilmesi için yukarıda bahsedilen durumları da 
dikkate alan deneysel bir yöntemin gereklili�i ortaya çıkmaktadır. Bunun için, 
yapının mevcut halinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve akabinde 
yapının teorik modelinin iyile�tirilmesi ve nihayetinde bu iyile�tirmeye göre 
yeniden analiz edilmesi gerekmektedir. 

Günümüzde mühendislik problemlerin analizinde yapıların veya cisimlerin 
dinamik parametrelerini deneysel olarak belirlemek için iki tip modal analiz 
yöntemi kullanılmaktadır.  Bunlar, deneysel modal analiz ve Operasyonel Modal 
Analizdir. Deneysel modal analiz günümüzde en çok kullanılan geleneksel bir 
dinamik analiz yöntemidir. Bu yöntemde, ivmeölçerler yerle�tirilmi� yapıyı (�ekil 
4.6) bir çekiç veya titre�tirici etkisine maruz bırakılıp ivmeölçerlerden ve 
titre�tiricilerden veriler alınır (�ekil 4.7). Elde edilen veriler do�rultusunda 
transfer fonksiyonu hesaplanır ve buradan belirli algoritmalardan yararlanarak 
yapıya ait dinamik parametreler elde edilir. 

    
 

    

�ekil 4.6. �vmeölçerler 
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�ekil 4.7. Hidrolik titre�tirici ve hidrolik donanımı (Cantieni, 2004) 

Deneysel modal analiz, sonlu elemanlar analizinin iyi bir do�rulayıcısıdır. 
Ancak köprü, bina gibi çok büyük yapılar için uygulanması mümkün de�ildir. Bu 
nedenle daha çok Operasyonel Modal Analiz üzerine odaklanılmı�tır. Operasyonel 
Modal Analizde yapıda, çevresel etkilerden olu�an titre�imler ivmeölçerler 
tarafından kayıt edilir ve sonuçlar analiz edilerek modal parametreler ortaya 
çıkarılır. Ekstra bir titre�tirici ya da bir vuru� çekicine ihtiyaç yoktur (�ekil 4.8) 
(National Instruments, 2009). 

 

�ekil 4.8. Operasyonel Modal Analiz uygulaması (Cantieni, 2004) 
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4.4.4.1.  Teorik modal analiz 

Do�al frekanslar ve mod �ekilleri, teorik modal analizde, yapıya ait a�a�ıda 
verilen sönümsüz dinamik hareket denklemi kullanılarak belirlenmektedir.  

{ } { }     0)(][)(][ =+ txKtxM ��   4.1 

Burada, M ve K sırasıyla kütle ve rijitlik matrislerini, { x�� (t)}, ve {x(t)} 

zamana ba�lı ivme ve yer de�i�tirme vektörlerini göstermektedir. Bu denklemin 
çözümünden sistemin serbestlik derecesi kadar sönümsüz do�al açısal frekansı 
(�1, �2,  �3,  �4, … �n) elde edilir. Her bir do�al frekansa kar�ılık yapının almı� 
oldu�u �ekil, mod �ekli olarak tanımlanır. Do�al frekansların küçükten büyü�e 
do�ru sıralanması sonucunda elde edilen en küçük frekans temel frekans ve bu 
frekansa kar�ılık gelen mod �ekli birinci mod �ekli olarak adlandırılır (Uzsoy, 
2001). 

Teorik modal analizde, öncelikle yapının kütle, sönüm ve rijitlik özellikleri 
kullanılarak fiziksel bir tanımlama yapılır. Bu fiziksel özellikler kullanılarak 
yapının analitik modeli elde edilir. Analitik model üzerinden geleneksel modal 
analiz yöntemi kullanılarak yapının do�al frekansları, mod �ekilleri ve modal 
sönüm oranları elde edilir. Bu de�erler kullanılarak yapının modal modeli 
olu�turulur. Modal analiz yapılırken yapıya dı� yük uygulanmadı�ı dü�ünüldü�ü 
için elde edilen de�erler do�al de�erler olarak adlandırılmaktadır. Son olarak ise 
olu�turulan modal model üzerinden, yapının verilen sınır �artları ve yüklemeler 
altında verece�i tepkiler hesaplanır. Frekans ve itme davranı�ı olarak adlandırılan 
bu tepkiler kullanılarak yapının davranı� modeli olu�turulur. 

4.4.4.2.  Deneysel modal analiz 

Deneysel modal analiz, yapılardaki titre�imleri dikkate alarak yapıların 
dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanılan bir 
yöntemdir. Titre�im, yapıların uygulanan ba�langıç �artları veya uygulanan dı� 
yükler altında göstermi� oldukları tepkidir. Temel olarak, serbest titre�im ve 
zorlanmı� titre�im olmak üzere iki farklı titre�im türü söz konusudur. Serbest 
titre�imde yapı, uygulanan ba�langıç �artları altında titre�ir. Bu tür titre�imde en 
küçük do�al frekans yani temel frekans yapıda en etkili frekanstır. Bu tür titre�im 
belirli bir süre sonra yapıdaki sönüm etkisiyle sona erer, zorlanmı� titre�im ise 
yapının, uygulanan periyodik bir dı� yük etkisi altındaki titre�imidir ve bu tür 
titre�im dinamik yük yapıya etkidi�i sürece devam eder (Ewins, 1995). 
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Yapıların deneysel modal analizi, yapıya uygulanan kuvvetin, yani etkinin 
ve yapıdan elde edilen ivmenin, yani tepkinin, ölçülmesini ve analiz edilmesini 
içermektedir. Etki ve tepki de�erleri ölçüldükten sonra tepkinin etkiye 
oranlanmasından yapıya ait dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde 
kullanılacak olan frekans tepki fonksiyonu elde edilir. Laboratuar ortamında 
deneysel modal analiz, ba�lıca be� a�amadan olu�maktadır. Birinci a�ama, modal 
testi yapılacak yapının mesnetlenmesini, yapıya ivmeölçerlerin ba�lanmasını ve 
sistem ayarlarının yapılmasını içermektedir. �kinci a�amada, belirlenen 
noktalardan yapı titre�tirilir ve frekans tepki fonksiyonu elde edilir. Üçüncü 
a�amada, Frekans Tepki Fonksiyonundan (Frequency Response Function, FRF) 
yapıya ait modal parametreler elde edilir. Dördüncü a�amada, analitik modal 
analiz sonuçlar ile kar�ıla�tırılarak sonuçların geçerlili�i belirlenir. Be�inci 
a�amada, ise elde edilen bilgiler yardımıyla yapının gerçek modal frekans 
�ekilleri, modal frekans de�erleri ve sönüm oranları hakkında de�erlendirmeler 
yapılır. �ekil 4.9’da teorik ve deneysel modal analiz i�lem sırası verilmektedir. 

 

 

 

�ekil 4.9. Teorik ve deneysel modal analiz i�lem sırası 

Deneysel modal analiz ile bir yapıyı incelemek için 4 a�ama gerekir. Bunlar 
sırasıyla, yapıya uygun ivmeölçerlerin yerle�tirilmesi, daha sonra yapının 
titretilerek veri toplanması, FRF (Frekans Tepki Fonksiyonu) analizi yapılması 
modal parametrelerin çe�itli algoritmalarla ortaya çıkarılmasıdır (�ekil 4.10). 

 

�ekil 4.10. Deneysel modal analiz i�lem sırası 

�vmeölçer olarak bilinen titre�im sensörleri, ölçüm alınacak yapıya özenle 
belirlenen gerekli noktalara yerle�tirilmelidir. Titre�im uygulamak için darbe 
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çekici ve ivmeyi ölçmek için piezoelektrik ivmeölçerler kullanılır. Kullanılan 
ivmeölçerlerin frekans aralı�ı yapınınkine uygun olmalıdır.  

Frekans Tepki Fonksiyonu (Frequency Response Function, FRF)  uyarıyı ve 
tepkiyi kar�ıla�tırarak yapının transfer fonksiyonunu elde eder. FRF fonksiyonu, 
belirli frekans aralı�ındaki yapının tepki büyüklü�ünü ve fazını verir. Elde edilen 
bu veri ile yapıyı ikaz eden kritik frekanslar yani modal frekanslar elde edilir. 

FRF analizi sonucundan modal parametrelerin çıkarılması için çe�itli 
algoritmalar kullanılır. Bunlar; piklerin seçilmesi (Peak-Picking, PP), Kompleks 
Üssel E�ri Uydurma (Least Square Complex Exponential Fit), Frekans Alanlı 
Polinom Uydurma (Frequency Domain Polynomial Fit) ve FRF Sentezi (FRF 
Synthesis) yöntemleridir. 

4.4.4.3.  Operasyonel Modal Analiz 

Operasyonel Modal Analiz (OMA), hizmet durumundaki bir yapıdan gerçek 
zamanlı veri toplanarak yapılan özel bir modal analiz yöntemidir. Operasyonel 
Modal Analiz gerçek zamanlı yapısal izleme sistemi olarak kabul edilir. OMA 
için gerekli uyarıcı etkiler ta�ıt yükü, rüzgâr, makine titre�imi gibi çevresel 
faktörlerdir. Çevresel etkiler kesin olarak bilinmedi�i için deneysel modal 
analizden farklı algoritmalarla modal parametreler ortaya çıkarılır. Operasyonel 
Modal Analizde modal parametreleri elde etmek �ekil �ekil 4.11’de gösterildi�i 
gibi üç a�amalı bir süreç gerektirir. 

 

�ekil 4.11. Operasyonel Modal Analiz i�lem sırası 

Operasyonel Modal Analiz yönteminde yukarıda da belirtildi�i üzere 
yapının çevresel bir etki ile titre�tirildi�i esas alınmakta ve yapının bu titre�ime 
göstermi� oldu�u tepki ölçülmektedir. Tepkilerin ölçülüp de�erlendirilmesinde 
kullanılan prosedürlere; frekans ortamında Piklerin Seçilmesi (Peak Picking-PP), 
zaman ortamında Stokastik Altalan Belirleme (Stochastic Subspace Identification-
SSI) ve Do�al Uyarma (NExT) yöntemleri örnek olarak verilebilir. Kullanılan 
yöntemlerin temel esasları hemen hemen aynı olup, prosedürler arasında veri 
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kısıtlamaları, denklem çözümleri ve matris formları gibi birkaç uygulama 
farklılıkları bulunmaktadır.  

Bu çalı�mada ele alınan tarihi yı�ma yapıların dinamik karakteristiklerinin 
Operasyonel Modal Analiz yöntemine ba�lı olarak belirlenmesinde PP yöntemi ve 
SSI yöntemi kar�ıla�tırmalı olarak kullanılmı�tır. 

PP yöntemi, frekans ortamına dayalı bir yakla�ımdır. Ancak bu yöntemin 
teorik olarak bir kısım dezavantajları bulunmaktadır. Bunlar; piklerin sübjektif 
olarak seçilmesi, sadece orantılı sönümlü yapıların gerçek modlarının elde 
edilebilmesi ve sönüm tahminlerinin güvenilir olamaması olarak sıralanabilirler 
(Peeters, 2000). Ancak, bütün dezavantajlara ra�men bu prosedürün uygulama 
basitli�i, i�lem hızı ve altyapı gibi nedenlerden dolayı çevresel titre�im testlerine 
dayalı in�aat mühendisli�i uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. PP 
yönteminde bilinmeyen etki ve ölçülen tepki arasındaki ili�ki a�a�ıdaki 
denklemde verilmektedir (Bendat, and Piersol,1986). 

    )]()][([)]([)]([ T
xxyy HGHG ωωωω ∗=   4.2 

Burada; Gyy(�) tepki sinyalinin güç spektral yo�unluk fonksiyonunu, Gxx(�) 
etki sinyalinin güç spektral yo�unluk fonksiyonunu ve H frekans tepki 
fonksiyonunu göstermektedir. Denklemdeki * ve T sırasıyla ifadelerin kompleks 
e�leni�ini ve transpozunu göstermektedir. Matematiksel düzenlemelerden sonra 
tepki sinyaline ait güç spektral yo�unluk fonksiyonu tek kutuplu artık de�er 
fonksiyonu formunda a�a�ıdaki gibi elde edilmektedir. 
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Burada, dk  sabit bir de�er ve 
k ise k. mod �ekli vektörüdür. H, kompleks 
e�leni�in transpozunu göstermektedir. Tepki sinyali güç spektral yo�unluk 
fonksiyonu, tekil de�er ayrı�ımı gerçekle�tirilerek ayrık de�erler olarak a�a�ıdaki 
denklemde verilmektedir. 
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Burada, Ui, uij tekil vektörlerinden olu�an birim matrisi, Si, sij tekil 
de�erlerden olu�an diyagonal matrisi göstermektedir. Spektrumlarda k. moda 
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yakın bölgelerde k. mod baskındır ve güç spektral yo�unluk fonksiyonu tek matris 
olarak a�a�ıdaki denklemdeki gibi verilebilir. 

H
i1i1i uus)]([ =

∧

iyy JG ω   ,    ki ωω =   4.5 

Bu yöntemde, do�al frekanslar tekil de�erlerin da�ılımında pikler olarak, 
mod �ekilleri ise tekil vektörler olarak elde edilmektedir. Modal sönüm oranları 
ise tekil pik de�erlerin hızlı fourier dönü�ümü ile zaman ortamına aktarılması ve 
logaritmik azalım yönteminin uygulanması ile hesaplanmaktadır. 

Stokastik Alt Alan Belirleme (SSI) yöntemi yalnızca çıktıya dayalı zaman 
alanlı, do�rudan zaman kullanılarak çalı�an bir metottur. Zamanı korelâsyonlara 
veya spektrumlara çevirmeye gereksinim duymaz. Bu yöntem özellikle 
operasyonel modal parametrelerin tanımlanmasında çok faydalıdır. Fakat kısa bir 
�ekilde detaylı olarak açıklanması karma�ık olan bir prosedür oldu�undan burada 
yalnızca metodun en temel noktaları sunulmu�tur. Daha detaylı bilgi literatürde 
mevcuttur (Peeters, 2000; Peeters, and De Roeck, 1999; Van Overschee et 
al.,1996 ).  

Yapıların titre�im modelleri sabit katsayılı ikinci dereceden diferansiyel 
denklem takımlarıyla tanımlanabilir (Peeters, and De Roeck, 1999). 

   ),()()()()( ** tuBtFtKUtUCtUM ==++ ���   4.6 

Bu ifadede M, C* ve K sırasıyla kütle, sönümleme ve rijitlik matrisleridir. 
F(t) hareketlendirici kuvvettir ve U(t) de t anındaki yer de�i�tirme vektörüdür. 

)(tU� ve )(tU�� hız ve ivme vektörleridir. Denklemde, F’nin girdileri uzayda 

tanımlanan bir matris olan B ve u(t) vektörünün çarpımı olarak ifade edildi�i 
görülmektedir. Yukarıdaki denklem titre�en bir yapının davranı�ını oldukça iyi 
temsil etmesine kar�ın, SSI metotlarında do�rudan kullanılmamaktadır. 
Dolayısıyla dinamik denge denklemi daha uygun bir form olan kesintili-zaman 
stokastik durum-uzay modeline dönü�türülmektedir. Durum-uzay modeli kontrol 
teorisinden türemi�tir. Ancak makine ve in�aat mühendisli�i uygulamalarında 
genel viskoz sönümlemeli dinamik bir yapının modal parametrelerinin 
hesaplanmasında kullanılmaktadır (Ewins, 1984). 
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Yukarıdaki denklem durum denklemine dönü�türülebilir. 

   )()()( tuBtxAtX cc +=�   4.8 

Burada; Ac durum matrisi, Bc girdi matrisi ve x(t) durum vektörüdür. 
Durum-uzay vektörünün eleman sayısı, sistemin durumunu tanımlamak için 
gerekli olan ba�ımsız de�i�ken sayısına e�ittir. 

Ölçümlerin tek bir noktadan alındı�ı ve sensörün ivmeölçer, hızölçer veya 
konum ölçer oldu�u varsayılırsa gözlem denklemi a�a�ıdaki hali alır (Juang, 
1994). 

   )()()()( tUCtUCtUCty dva ++= ���   4.9 

Burada y(t) çıktılar; Ca, Cv ve Cd ise sırasıyla ivme, hız ve konum için çıktı 
matrisleridir. Bahsi geçen bu ifadeler a�a�ıdaki gibi tanımlanmı�lardır (Peeters, 
2000). 
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Yukarıdaki denklem a�a�ıdaki denkleme dönü�türülebilir. 

  )()()( tDutCty x +=    4.11 

Bu ifadede C çıktı matrisi ve D ise do�rudan iletim matrisidir. Denklem 
5.11 ve 5.14 sürekli zamanlı deterministik bir durum-uzay modeli 
olu�turmaktadır. Sürekli zamanla ifadelerin herhangi bir zaman için 
hesaplanabilece�i ve deterministik girdiler ve çıktılar olan u(t) ve x(t)’lerin tam 
olarak ölçülebildi�i ifade edilmektedir. Esasen bu husus çok gerçekçi de�ildir 
keza ölçümler belli ölçüm aralıklarında kesintili olarak elde edilmektedir. 
Örneklemelerden (Ölçümlerden) sonra durum uzay modeli a�a�ıdaki e�itliklerle 
ifade edilir (Peeters, 2000).  
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Bu e�itliklerde; xk=x(k�t) kesintili-zaman durum vektörü, A=exp(Ac�t) 
ayrık durum matrisi ve B=[A-I]Ac

-1Bc ayrık girdi matrisidir. E�er Ac ters 
döndürülemeyen bir matris ise B için daha farklı bir ifade geçerlidir. Stokastik 
bile�enler de dahil edilerek a�a�ıdaki ayrık zamanlı deterministik ve stokastik 
bile�imli durum-uzay modeli elde edilir. 
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Bu ifadelerde wk modellemedeki belirsizlikler ve dı� etkilere ba�lı proses 
gürültüsü, vk ise sensördeki belirsizliklere ba�lı ölçüm gürültüsüdür. Her ikisi de 
ölçülemeyen vektörel sinyallerdir. Fakat ikisini de ortalamalarının sıfır oldu�u ve 
kovaryans matrislerine sahip oldukları kabul edilir (Yu et al., 2005).  
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Burada E beklenen de�er operatörü ve �pq Kronecker delta operatörüdür. 

Girdi bilgisinin azlı�ından ötürü Denklem (4.14)’deki deterministik girdi uk 
ile gürültü girdileri wk ve vk’yı ayırmak mümkün de�ildir. E�er titre�imli bir 
yapıdaki deterministik girdi terimi uk stokastik gürültü terimleri ile modellenirse 
kesintili zamanlı tamamıyla stokastik durum-uzay denklemi elde edilir (Yu et al., 
2005). 
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Yukarıdaki denklemler zaman alanlı sistemlerin operasyonel olarak 
tanımlanmasının temelini olu�turur. SSI metodu yalnızca çıktı ölçümlerine dayalı 
olarak güçlü nümerik yöntemler yardımıyla durum-uzay matrislerinin 
tanımlamasında kullanılır. 

4.4.5. Kızılötesi termografi testi 

Yı�ma yapı bile�enleri (ta�, tu�la ve harç) farklı sıcaklıklara sahip 
olabilmektedirler. Bu tekni�in esası; yüzeyin, sıcaklı�ına ba�lı olarak belirli 
yo�unlukta elektromanyetik radyasyon yaymasına dayanır. Yı�ma yapı tarafından 
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yayılan kızıl ötesi (infrared) radyasyon termovizyon denen bir cihaz tarafından 
tespit edilir. Elde edilen veriler farklı sıcaklıkları farklı renkte gösteren bir skala 
ile termografik �ekle dönü�türülür. Yüzey yakla�ık oda sıcaklı�ında iken 
radyasyon, elektromanyetik dalganın kızılötesi ı�ınlar bölgesindedir. E�er 
elemanda, dı�arıdan içeriye veya içeriden dı�arıya do�ru bir ısı akı�ı var ise, 
kusurlu bölgeler çevresindeki malzeme farklı termal iletkenlik gösterece�inden bu 
durum ısı akı�ını de�i�tirir. Isı akı�ı farklılı�ı nedeni ile yüzey sıcaklı�ı düzgün 
olmaz, sonuç olarak yüzey sıcaklılı�ı ölçülerek kusurun varlı�ı ve yeri 
belirlenebilir. Termografi testi ile ta�ıyıcı duvarlardaki bo�luklar, farklı 
malzemeler, yapı içindeki su ve nem tespit edilebilir (Binda et al., 2000). 

4.4.6.  Radyoaktif metotlar 

Ta�ıyıcı sistemleri olu�turan malzemelerin içyapısını ara�tırmak için, 
1940’lı yılların sonunda radyografik yöntemler kullanılmı�tır. Ba�langıçta, X 
ı�ınları kullanılmasına odaklanılmı�, ancak daha sonra dikkatler gama ı�ınlarına 
yönelmi�tir. �ki ı�ının radyasyon yayma özelli�indeki temel fark, radyasyonun 
üretim kayna�ı ve yayınım özelli�idir. X ı�ınları, yüksek voltajlı elektronik aletler 
ile üretilir, gama ı�ınları ise, radyoaktif izotopların bölünmesi sonucu açı�a çıkan 
yan ürünlerdir. I�ınların kullanılması ile 1950’lerde radyoaktif deney metodu 
geli�tirilmi�tir. Bu teknikte kullanılan cihazlar, elektromanyetik radyasyon üretip 
yayan bir kaynak ile radyasyonun eleman içinden geçmesi için geçen zaman 
aralı�ını ölçen bir sensörden olu�maktadır. Bu teknik radyografi ve radyometri 
olarak iki farklı �ekilde kullanılır. Radyografide,  X ve gama ı�ınlarının 
gönderildi�i sensör, özel foto�raf filmi formundadır. Radyometride ise gelen 
radyasyonu, sensör, elektrik dalgalarına çevirir. Bu metot ile yapıların içindeki 
bo�luklar, çatlaklar ve malzeme farklılıkları belirlenebilir (Carino, 1991). 

4.4.7. Sonik (ultra ses) testler 

Ultra ses dalgaları, frekansı 16.000’in üzerinde olan ve insan kula�ı 
tarafından i�itilemeyen dalgalardır. Ultra ses dalgaları, katı, sıvı ve gaz içinde 
belirli bir hız ile elektromanyetik dalgalar gibi yayılır, yansır, kırılır ve 
difraksiyona u�rar. Ultra ses deney tekni�inde, ses dalgaları, cisme, bo�luk 
bırakılmaksızın temas ettirilen piezoelektrik dalga üreticinden gönderilir ve aynı 
özellikteki dalga toplayıcı yardımı ile alınır. Alıcı ve verici proplar arasındaki ses 
dalgalarının iletim süresi ve hızı zaman ölçer devre ile ölçülür. Cismin yo�unlu�u 
dü�ük ise ve/veya bünyesinde çatlaklar var ise ses dalgalarının yayınımı ve 
dolayısı ile ses geçi� hızı dü�ük olur (Binda et al., 2000). Ultra ses, yı�ma yapıyı 
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olu�turan çatlaklı malzemelere yapılan dolgu enjeksiyonlarının amacına ula�ıp 
ula�madı�ını kontrol etmekte de kullanılır.  

Ultra ses aleti ile iki kar�ılıklı yüzeyde do�rudan veya aynı yüzden dolaylı 
ölçüm yapılarak ses geçi� süresi t ölçülür (�ekil 4.12) ve aradaki mesafe bu süreye 
bölünerek, ses geçi� hızı V hesaplanır. Ses geçi� hızının yüksek olması, 
bo�lukların az, dolayısı ile dayanımın yüksek oldu�u anlamına gelir. Ancak bu 
deney dayanımın belirlenmesi için tek ba�ına yeterli de�ildir. Porozite, basınç testi 
gibi deney sonuçları ile kar�ıla�tırılarak, ölçümler birlikte de�erlendirilir. 

 

�ekil 4.12. Ultra ses ile do�rudan ve dolaylı olarak ölçüm yapma 

Çatlak derinli�inin ve çatlak yönünün ara�tırılması amacı ile çatlak 
bölgelerinde BS1881 yönetmeli�ine (BS1881, 1986)  uygun olarak �ekil 4.13’de 
de görüldü�ü gibi belirlenen noktalarda, propların yeri de�i�tirilmek sureti ile ses 
geçi� süreleri tı, t2, t3 ve t4 (s) ölçülür, gerekli hesaplar yapılarak çatla�ın derinli�i 
ve yönü belirlenir.  

 

�ekil 4.13. Ultra ses ile çatlak derinli�i ve çatlak yönünü belirleme 

4.4.8. Darbe-eko ve puls-eko yöntemleri 

Darbe eko (Impact-Echo) ve puls-eko (Pulse Echo), beton ve yı�ma 
yapıların tahribatsız olarak test edilebilmeleri için ses etkisi kullanımına dayalı 
yöntemlerdir. Bu uygulama; çatlaklar, delaminasyonlar (tabak halinde ayrı�ma) ve 
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bo�luk gibi yer ve kusurların kapsamını belirlemek için kullanılabilir. Beton 
yapılar, duvarlar, sütunlar da dahil olmak üzere birçok kesit,  katmanlı levhalar ve 
içi bo� silindir bu yöntem ile tahripsiz olarak test edilebilirler (Ata et al.,2007, 
Sansolane and Streett, 1997). 

Yöntem, betondaki çatlak ve bo�lukları bulmak ya da beton kalınlı�ını 
belirlemek için; duvar yapılarında ise içyapıdaki kusurları, nerede tu�la veya blok 
birimleri, nerede harç oldu�unu belirlemekte kullanılabilir. Bu yöntem karayolu, 
köprüler, binalar, tüneller, barajlar, iskeleler, deniz surları gibi yapıların içindeki 
kusurları ve bu kusurların yerinin saptanmasında ba�arılı sonuçlar vermi�tir. 
Ayrıca güçlendirilmesi gereken büyük yapılar üzerinde uygulanmı� ve hasarın 
yeri ve büyüklü�ü net olarak tespit edilmi�tir. Bu bilgi ile güçlendirme tüm yapı 
yerine yalnız bu bölgelere uygulanarak, milyonlarca dolarlık tasarruf elde 
edilmi�tir (Sansolane, 1997). 

Malzemenin de�erlendirilmesi için, gerilme dalga yayılımına dayanan üç tip 
yöntem kullanılmaktadır. Bunlar; darbe-hız yöntemleri, rezonans yöntemleri ve 
eko yöntemleridir. 

Eko yöntemlerinde bir gerilme darbesi, mekanik etkiler tarafından yüzeye 
aktarılır. E�er bu darbeler için bir verici kullanılırsa, uygulama puls-eko adını alır 
(�ekil 4.14). Darbeler için bir mekanik etki kullanılırsa, yönteme darbe-eko (�ekil 
4.15) denir. Gönderilen dalgalar malzemedeki farklı yo�unluklar nedeni ile geri 
yansıtılır. Bu yansıyan dalgalar veya yankıları, darbe kayna�ının yakınına 
yerle�tirilmi� ikinci bir dönü�türücü tarafından izlenir ve veriler bir osiloskop 
veya benzeri bir aygıtla görüntülenir. 

Ekrandaki zaman tabanı kullanılarak, dalganın yansıma süresi ve dalga hızı 
belirlenir. E�er orta dalga hızı biliniyorsa, yayılma süresi de kullanılarak nerede 
yansımanın olu�tu�u ile kusur veya arabirimin konumunun belirlenmesi için 
kullanılabilir (Ata et al., 2007, Sansalone and Streett,1997 ). 



 56 

        
�ekil 4.14. Beton testinde kullanılan �ematik bir puls-eko yöntemi 

 

 

�ekil 4.15. Darbe-eko yöntemine ait bir diyagram 

Kısa süreli mekanik etki, bir betonun veya duvarın yüzeyine küçük bir çelik 
kürenin dü�ürülmesi veya çekiç darbesi ile elde edilir. Böylece yüzeyde dü�ük 
frekanslı gerilme dalgaları olu�turulur. Üretilen bu dalgalar, yapı içerisindeki 
kusurlar veya bo�luklar tarafından geri yansıtılır. Yüzey yer de�i�tirmeleri ve bu 
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dalgaların yansımaları, etkinin biti�i�indeki bir dönü�türücü tarafından kaydedilir 
(Sansolane, 1997). 

Sonuç deplasmanı - zaman sinyalleri, frekans alana dönü�türülerek genlik - 
frekans (spektrum) elde edilir. Gerilme dalgalarının çoklu yansımaları yapının 
bütünlü�ünü de�erlendirmek ve kusurların (çatlakların) konumunu belirlemek için 
kullanılır. 

4.4.8.1. Darbe-eko metoduyla yı�ma yapıların test edilmesi 

Bu test ile yı�ma yapıları olu�turan ta�ıyıcı yı�ma sistemin içindeki ta�ların 
ve harcın boyutları belirlenebilir ve içyapıda bir süreksizlik olup olmadı�ı ortaya 
çıkarılabilir. 

Tahribatsız bir test yöntemi olan darbe–eko’nun temeli, malzeme yüzeyi ile 
malzeme ara yüzleri (bo�luklar, çatlaklar ve malzeme de�i�imi) arasında olu�an 
bir akustik dalganın çoklu yansımalarının mekanik empedansına dayanır. 
Malzeme yüzeyinde bir darbe olu�turulur ve darbenin neden oldu�u titre�imler bir 
ivmeölçer tarafından kaydedilir. Sonuç olarak zaman alanında bir dalga formu 
elde edilir. Geleneksel darbe-eko analiz yönteminde bu dalga formu FFT 
uygulanarak frekans alanına dönü�türülür. Daha sonra frekans spektrumundaki pik 
frekans de�erleri belirlenir ve bunlara kar�ılık gelen derinlik de�eri a�a�ıdaki 
formül yardımı ile elde edilir.  

    2/ fCd p=    4.16 

Burada, Cp boyuna dalganın hızını, f ölçülen frekans de�eri, d ise o 
noktadaki derinli�i ifade eder (Sansalone et al., 1997, Sansalone, 1997). Ancak 
uygulamada, verilerde birçok karma�ık bilgi bulunmasından dolayı frekans 
spektrumundan anlam çıkarmak oldukça zordur. Sonuç olarak darbe-eko metodu 
geli�tirilerek SIBIE (Stack Imaging of spectral amplitudes Based on Impact-Echo) 
yöntemi geli�tirlmi�tir. Böylece amaçlanan sonuçlara daha kolay ula�ılması 
mümkün olmaktadır. 

4.4.8.2. SIBIE yöntemi  

Kumamoto Üniversitesi’nde geli�tirilen bir yöntem olan SIBIE yöntemi 
elastodinamikteki ters saçılım (inverse scattering) teorisine dayanır (Ata et. al, 
2007; Ohtsu and Watanabe, 2002). Bir anlamda, frekans alanında meydana gelen 
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dalga biçimlerini görüntüleme tekni�idir. Yöntemde ilk olarak test edilen 
numunenin kesiti, �ekil 4.16’da gösterildi�i gibi kare elemanlardan olu�an a�a 
dönü�türülür (mesh edilir). Daha sonra her elemanda yansımadan meydana gelen 
rezonans frekansları hesaplanır. Eleman içinde giri� yerinden çıkı�a kadar geçen 
mesafe a�a�ıdaki formülle hesaplanır (Ohtsu and Watanabe, 2002): 

   21 rrR +=    4.17 

Bu e�itlikte r1 ve r2 sırasıyla, kusurlu bölge ile darbenin giri� noktası ve geri 
çıkı� noktası arasındaki mesafeyi belirtir. Her eleman için yansımadan 
kaynaklanan rezonans frekansları, f’

2, frekansın 1. modu ve fR, frekansın 2. modu 
ise a�a�ıdaki e�itliklerle belirlenir. 

   
2

'
2 r

C
f p= ve   

R

C
f p

R =   4.18 

Bu e�itliklerde frekans spektrumunda bu iki rezonans frekanslarına kar�ılık 
gelen spektral (görüngesel) genlikler her karede toplanır. Böylece yansıma �iddeti 
her elemanda bir görüntü yı�ını olarak tahmin edilir. SIBIE analizinde kare mesh 
(�ekil 4.16’da karelere bölünerek olu�turulan mesh) �’nın minimum boyutu 
Cp�t/2 kadar olmalıdır. Burada Cp, P dalgalarının hızı, �t ise kaydedilen dalganın 
örnekleme zamanı, R ise r1 ve r2’nin toplamıdır. 

 

�ekil 4.16.  Spektral görüntüleme modeli 

 

 

Giri� noktası 

Çıkı� noktası 

r2 

r1 

R = r1+r2 

x 

y 
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4.4.9.  Georadar yöntem 

Georadar yönteminde bir ortam içinden elektromanyetik dalgalar gönderilir, 
alıcı ve verici arasında geçen zaman kaydedilir ve hedeflenen bölge taranır. 
Böylece ortamdaki fiziksel süreksizliklerin varlı�ına ba�lı olarak bilinmeyen 
karakteristikler açı�a çıkarılabilir. Bu yöntem ile malzemenin mekanik özellikleri 
ara�tırılamaz; ancak yapının gözle veya karotla belirlenemeyen fiziksel 
karakteristikleri belirlenebilir (Aköz ve Yüzer,  2005). 

4.4.10.  Endoskopik yöntem 

Yapıda kullanılan ta�ıyıcı elemanların boyutlarının çok büyük olması; gözle 
veya karot ile ula�ılamayan bölgelerde kullanılan malzemelerin özelliklerine karar 
verilememesi durumunda, endoskopik yöntem son zamanlarda kullanılan 
uygulamalardan biridir ve tıpta kullanılan uygulamadan farklı de�ildir. Bu yöntem 
ile yapıda sadece 1 cm çapında delik açılır ve içeriye gönderilen kablo ile görüntü 
alınarak, istenilen derinlikte kullanılan malzemenin ne oldu�una karar verilir 
(Aköz ve Yüzer, 2005). 

4.5. Yı�ma Yapıyı Olu�turan Birimler Üzerinde Yapılan Testler 

Yı�ma yapının ta�ıyıcı sistemini olu�turan ta�, tu�la, harç gibi birimlerden 
numuneler alıp bunlar üzerinde deneyler yapmak, genelde di�er yöntemlere göre 
daha kolay ve ucuzdur. Ancak tarihi önemi olan bu yapılardan numune almak 
yapının tarihi dokusuna zarar verece�inden mümkün olmayabilir. Yı�ma yapıdan 
alınacak numunelerin yerleri dikkatli seçilmeli ve yapının tümü hakkında bilgi 
verecek sayıda numune alınmalıdır. Yapılan deneyler sonucu yapıyı olu�turan 
birimlerin kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri elde edilir ve buradan yapının 
tümünün analizi için gerekli birçok parametreye ula�ılabilir. Yapının yeterli 
dayanıma sahip olmadı�ı tespit edilirse, yine bu veriler kullanılarak yapıyı 
olu�turan elemanların güçlendirilmesinde kullanılacak enjeksiyon tipi 
belirlenebilir. 

Yı�ma yapıdan numune alırken dikkat edilmesi gereken hususlar a�a�ıda 
sıralanmı�tır: 

�   Kö�e noktalarından numune alınmasının tamiri zor hasarlar 

verebilece�i dü�ünülerek, bu bölgelerden numune alınması tavsiye 

edilmez. 
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� Yapıdan dü�en parçalar ya da yapının yıkılmı� kısımlarından alınan 

numuneler, yapıya zarar vermeyece�inden tercih edilmelidir. 

� Yapıyı olu�turan yı�ma elamanların (ta�, tu�la ve harç) farklılıkları 

dikkate alınarak,  farklı tip elemanlardan yeterli sayıda alınmalıdır. 

� Numune sayıları ve boyutları, ilgili �artname ve yönetmelik 

kurallarına uygun olmalıdır. 

 

4.5.1. Schmidt çekici testi 

Malzemelerin ba�lıca mekanik özellikleri; dayanım, elastisite modülü, 
süneklik, tokluk ve sertliktir. Sertlik, bir malzemenin yüzeyine batırılan sert bir 
cisme kar�ı gösterdi�i dirençtir ve cismin dayanımı hakkında bir fikir verir; ancak 
dayanım ya da süneklik gibi belirli bir karakteristi�i tam olarak ifade etmez. 
Sertli�in belirlenmesi ile yı�ma yapıyı olu�turan malzemelerin kökeni hakkında 
bilgi edinilirek, farklı iki numunenin aynı kökene sahip olup olmadı�ı anla�ılır. 
Sertlik deneyleri pratiktir ve deneyde malzeme tahrip edilmez. Sertlik deneyi, 
yı�ma yapılardaki do�al ta�, tu�la, harç, beton gibi gözenekli ve seramik bünyeli 
malzemelerde, elle ta�ınabilir aletler ile laboratuar ve arazide gerçekle�tirilebilir. 
Schmidt çekici testi hem arazi hem de laboratuarda uygulanabilen bir testtir. Bu 
test, Ernst Schmidt (Schmidt, 1951) tarafından 1948 yılında geli�tirilmi�tir. Sertlik 
de�erinden malzemenin içyapısına ba�lı özelliklere geçilebilmesi için, cismin 
homojen olması ve yüzey özelliklerinin içyapıdan farklı olmaması gerekir. Bu 
nedenle test yapılmadan önce numune yüzeyi iyice zımparalanmalıdır. Seramik 
bünyeli, gözenekli yapı malzemelerinde sertli�in belirlenmesi için ço�unlukla geri 
sıçramanın ölçülmesi prensibine dayanan N tipi, L tipi veya P tipi Schmidt 
çekicinden yararlanılır (�ekil 4.17). Bunlardan; N ve L tipinde, bir çubuk, P 
tipinde ise bir pandül arkasında bulunan yay yardımı ile yüzeye fırlatılır. Yı�ma 
yapılar için genelde L tipi Schmidt çekici kullanılır. Çubuk veya pandül ta� cismin 
yüzeyine çarptıktan sonra geri sıçrar. Geri sıçrama ne kadar büyükse sertlik o 
kadar fazladır. Elemanın yüzeyindeki sıvaya veya kaplama kaldırıldıktan sonra 
de�i�ik noktalara (en az 1cm uzaklıkta) en az 10 vuru� yapılmalı, maksimum 
vuru� de�eri ile minimum vuru� de�eri arasındaki fark 10’dan küçük olmalıdır 
(Postacıo�lu 1981; Ulusay vd. 2001; Koçak, 1999). 
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�ekil 4.17. Schmidt çekici testi (L tipi) 

4.5.2. Tek eksenli basınç testi 

Tek eksenli basınç testi için yı�mayı olu�turan ta�tan veya tu�ladan alınan, 
karot numunelerine uygulanır. Bu amaçla, öncelikle karot alınacak yerler 
belirlenir veya dü�en yapı malzemelerinden karot alınır. Karot alma, dü�en yapı 
birimlerinden yapılacaksa, bu i�lem laboratuara götürülecek elemanlar üzerinde 
gerçekle�tirilir (�ekil 4.18). E�er numuneler yapıdan alınacaksa seçilen 
bölgelerden yeterli sayıda, en az D = 54 mm çapında, h=1~3×D yüksekli�inde 
karot numuneler çıkarılır (Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987) ve numaralandırılıp 
naylon torbalara konarak laboratuara götürülür. Laboratuarda karotların ortama 
açık yüzeyinden en az 3 cm kalınlı�ında parça kesilir, karot alınan bölgelerde 
olu�an karot delikleri dolgu harçları ile doldurulur ve kesilen bu en az 3 cm’lik 
parçalar tekrar yerine kapatılarak görsel açıdan karot alınmı� bölge makyajlanır.  

   

�ekil 4.18. Karot numunelerinin laboratuarda alınması 

Alınan karot numuneler, deneye hazırlanması için öncelikle birbirine paralel 
iki ba�ı çap/yükseklik oranı 1/1~1/3 olacak �ekilde ta� kesme aleti ile kesilir 
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(�ekil 4.19). Ta� zımparası ile kuvvetin tatbik edilece�i ba�lık yüzeyleri 
zımparalanarak yüzey düzgünle�tirilir ( TS 699, 1987 ). Bu numuneler, ortalama 
48 saat süre ile sıcaklı�ı 20±2 °C, ba�ıl nemi %65±5 olan laboratuar ortamında 
bekletilir. Numunelerin çapı ve yüksekli�i, kumpas ile hassas bir �ekilde ölçülür. 
E�er ba�lık yüzeyleri zımpara ile düzeltilmemi� ise ölçüm i�leminden sonra 
yüzeylere alçı, çimento karı�ımı hamur ile toplam 5–6 mm kalınlı�ında ba�lık 
yapılır. Ba�lı�ın sertle�mesinden sonra ba�lıklı yükseklik (h) ölçülür. Bu 
numunelerde tek eksenli basınç deneyi yapılır (�ekil 4.19). Basınç etkisinde 
meydana gelen boy de�i�imi (�l, mm) yük-boy de�i�imi ve kırılma yükü (Pk) 
belirlenir, basınç mukavemeti (fck), hesaplanır. 

       
�ekil 4.19. Karot numunelerinin kesilmesi, hazırlanmı� numuneler ve basınç testi  

4.5.3. Yarmada çekme (Brezilya) testi 

Bu test metodu, ta�ların tek eksenli çekme dayanımını belirlemek için 
kullanılır. Direk çekme testine göre oldukça kolay bir yöntemdir, ancak yöntem 
direk çekme testine göre biraz daha büyük çekme dayanımı verir (Ulusay vd., 
2001). 

Deney için çapı, en az D=54 mm olan (Ayrıca ta�ın yapısında bulunan en 
büyük mineral, tane çapının en az 10 katı büyüklü�ünde olmalıdır.) silindir 
karotlar, yı�ma yapıyı olu�turan ta�lardan alınır. Alınan karot numuneler, deneye 
hazırlanması için öncelikle birbirine paralel iki ba�ı çap/yükseklik oranı 1/1~1/0,5 
olacak �ekilde ta� kesme aleti ile kesilir (Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987). 

Yük, darbesiz ve sürekli olacak �ekilde, sabit bir hızla deney numunesi 
kırılıncaya kadar uygulanır (�ekil 4.20). Bu hız, deney numunesi yapısına ba�lı 
olarak l dakika ile 10 dakika arasında kırılacak mertebede ve dakikada yakla�ık 
3,5 N/mm2 ile 21N/mm2 olmalıdır. Kuvvet göstergesinden okunan maksimum yük 
kaydedilir (TS 699, 1987). 
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�ekil 4.20. Yarmada çekme testi ve kırılmı� numune 

Ta�ın yarmada çekme dayanımı, a�a�ıdaki e�itlik yardımı ile elde edilir 
(Ulusay vd., 2001; TS 699, 1987). 

    
2
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P

MPaf k
yç π

=    4.19 

Burada, Pk (N) kırılmaya sebep olan en büyük yükü, D (mm) numune 
çapını, L numune yüksekli�ini (mm) ve fyç (N/mm2) ta�ın yarmada çekme 
mukavemetini belirtir. 

4.5.4. Yo�unluk ve porozite testleri 

Yı�ma yapıyı olu�turan elemanların, görünür yo�unluk (hacimsel kütle) 
gerçek birim hacim a�ırlı�ı (özgül a�ırlık) ve porozite (gözeneklilik derecesi) 
tayini, bu elemanların durabilitesi, bozunma süresi, donma çözünme dayanımı 
hakkında geni� bilgiler elde edilmesinde bize yardımcı olur. 

Bu testler için alınan düzgün �ekilli ya da düzgün �ekilli olmayan 
numuneler, TS 699’a uygun olarak etüvde kütlesi sabit kalana kadar kurutulur ve 
Gk kuru a�ırlı�ı tartılır. Daha sonra TS 699’a uygun olarak suda bekletilerek; suya 
doygun hale getirilir, su içinde ve su dı�ında tartılarak, Gds doygun haldeki 
numunenin su içindeki kütlesi ile Gdh doygun haldeki numunenin havadaki kütlesi 
elde edilir. Bu de�erler kullanılarak a�a�ıdaki formüllerle hacimsel kütle, özgül 
a�ırlık ve P porozite tayin edilir: 
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Burada, dh, hacimsel kütle (görünür yo�unluk), do, özgül a�ırlık (gerçek 
yo�unluk) ve P ise porozitedir.  

4.5.5. Ultra ses darbe testi 

Ta� benzeri malzemelerin elastik sabitleri olan elastisite modülü ve Poisson 
oranı, malzeme içinden geçen basınç ve kayma ultra ses dalgaları hızı yardımıyla 
tespit edilebilir (ASTM D2845, 1969). 

Bu yöntemle bulunan elastik sabitler, tek eksenli basınç testi ile elastisite 
modülü tayinine göre genelde daha büyük de�erler verir (Ulusay vd.,2001).   

Ultra ses darbe testi için D çapı 31 mm den büyük olan ve yükseklik 
çapından büyük olan silindir karot numuneler kullanılır. Silindirin her iki yüzeyi 
gres ya�ı ile ya�lanarak, ultra ses test cihazının gönderici ve alıcıları yüzeye 
dokundurulur. Gres ya�ı, yüzeydeki mikro bo�lukları doldurarak alıcı ve vericiler 
ile ta�ın yüzeyi arasında tam bir temas sa�lanır. Basınç ve kayma, ultra ses 
dalgalarının numunenin içinden geçi� süresi saniye olarak ölçülür (�ekil 4.21).   

    

�ekil 4.21. Ultra ses cihazı ve ölçümü 
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A�a�ıdaki formüller yardımıyla Vp ve Vs basınç ve kayma dalgı hızları elde 
edilir. 

    
p

p T
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V =    4.23 

    
s

s T
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V =    4.24 

Burada L (m), silindir numunenin yüksekli�ini Vp basınç ultra ses darbe hızı 
ve Vs (m/sn) kayma ultra ses darbe hızıdır. Tp ve Ts sırasıyla basınç ve kayma 
ultra ses dalgalarının numunenin içinden geçi� süresidir 

Elastisite modülü sabiti, 
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ba�ıntısından elde edilir. Poisson oranı ise, 

     
)(2

)2(
22

22

sp

sp
dyn VV

VV
v

−×
×−

=   4.26 

denkleminden hesaplanır. Kayma modülü ise, 

    )( 2
sVPaG ×= ρ    4.27 

e�itli�i ile elde edilir. Burada � (kg/m3) kütle yo�unlu�udur (Ulusay vd., 2001). 

Ultra ses hızını tespit etmek için a�a�ıdaki formül de kullanılabilir. 

    
t
H

V =    4.28 

Burada V (m/s)  ultra ses dalga hızını, H (m) numune yüksekli�ini t (s) ise 
ultra ses cihazında okunan, ses dalgasının numune içerisinden geçi� süresidir.  
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V ultra ses hızından yararlanarak a�a�ıdaki denklem yardımıyla Elastisite 
Modülü tayini yapılabilmektedir (ASTM C597, 1997 ). 

    
)1(
)21(

)1(2

m
m

mVE
−

−×+××= ρ          4.29 

Bu e�itlikte V (m/s) ultra ses hızı, � (kg/m3), numune yo�unlu�u, m Poisson 
oranı ve E (MPa), elastisite modülüdür. 

4.5.6. Nokta yükü testi 

Nokta yükü testi düzgün �ekilli ve düzgün �ekilli olmayan kayaların nokta 
yükü indeksinden mukavemetlerini belirlemek için kullanılır. Nokta yükleme 
deneyi, iki konik uç arasına yerle�tirilen kayaç örne�inin kırılması esasına 
dayanmaktadır (�ekil 4.22). Dayanım indeksi, yenilme yükü ve örnek boyutları 
kullanılarak olu�turulur. 

  

�ekil 4.22. Nokta yükü test cihazı (Ulusay vd., 2001) 

Sıkı�tırılan kayaç örne�inin yenilme yükü ve boyutları kullanılarak nokta 
yükleme dayanım indeksinin hesaplanması amaçlanmaktadır. Elde edilen nokta 
yükleme dayanım indeksi, kayaçların tek eksenli sıkı�ma ve çekme 
dayanımlarının dolaylı olarak belirlenmesinde, kayaçların malzeme özelli�i 
açısından dayanımlarına göre sınıflandırılmasında, kayaç anizotropisinin 
saptanmasında, RMR kaya kütlesi sınıflamasında ve kayaçların dı� etkilere kar�ı 
dayanıklılı�ı ile ilgili çalı�malarda kullanılmaktadır. Genelde kayaçlar için 
önerilen bu deney, beton ve harç üzerinde de uygulanmı�tır (Topal, 2001). 

Nokta yükleme deney aleti; yükleme sistemi, yükleme gövdesi, yükleme 
pompası ve iki konik uç, yük göstergeleri ve deney esnasında konik uçlar 
arasındaki uzaklı�ı ölçen ölçüm sisteminden olu�ur (�ekil 4.22). Ayrıca kayaç 
örne�inin boyutlarını ölçebilmek için ölçüm kumpası gereklidir. 
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Nokta yükleme deneyinde karot numuneler, kesilmi� blok numuneler veya 
düzensiz boyutlu numuneler kullanılabilir. Boyutları ölçülen ve konik uçlar 
arasına yerle�tirilen kayaç örne�i belirli bir süre içerisinde kırılır ve yenilme yükü, 
yük göstergesinden okunur. 

Nokta yükleme deneyinde elde edilen yük (P) ve örnek boyutları (D, W) 
kullanılarak, öncelikle düzeltilmemi� nokta yükleme dayanımı (Is) bulunur. Bunun 
için a�a�ıda verilen e�itlik kullanılır. 

    2
e

s D
P

I =    4.30 

Burada De e�de�er karot çapıdır. Çapsal deneylerde; 

    2 ffDe =    4.31 

eksenel deneyler ile blok veya düzensiz boyutlu örneklerde; 

    42

E
A

De = (A=WD)  4.32 

ifadeleri kullanılır. Burada (A) de�eri, konik uçların temas noktalarından 
geçen örnek düzleminin en küçük kesit alanıdır. Deney, de�i�ik e�de�er çaptaki 
(Dc) örnekler üzerinde yapılabilmektedir. Bu durum ise düzeltilmemi� nokta 
yükleme dayanımını (Is) de�i�tirmektedir. Bu nedenle, standart bir nokta yükleme 
dayanım indeksi (ls(50)) bulabilmek için Is de�eri, 50 mm olarak belirlenmi� 
e�de�er bir karot çapına (D = 50 mm) göre düzeltilmektedir. Bunun için 
literatürde çe�itli yöntemler önerilmi�tir. Ancak pratik olması nedeniyle a�a�ıda 
verilen formül ISRM (1985) tarafından önerilmi� ve yaygın bir �ekilde 
kullanılmaktadır: 

  )50( ss FII =   4.33 

Burada F, düzeltme faktörü olup a�a�ıda verilen e�itlik yardımıyla 
bulunabilir: 

45,0)
50

(
D

F =   4.34 
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Ortalama Is(50) de�erini bulabilmek için, bir kayaç üzerinde en az 10 adet 
geçerli deney yapılmalıdır. En dü�ük ve en yüksek iki de�er hesaba katılmadan 
kalan de�erlerin ortalaması alınır. Örnek sayısı 10’dan az ise, en yüksek ve en 
dü�ük de�erler hesaba katılmadan kalan de�erlerin ortalaması alınır. 

Is den tek eksenli basınç kırılma yükü fc, a�a�ıdaki denklem yardımıyla 
hesaplanır (Tunçoku, 2001); 

  2,47366471,10 )50( +×= sc If   4.35 

4.5.7. X-ı�ını kırınımı, taramalı elektron mikroskobu ve EDX testleri 

Yı�ma yapıları olu�turan malzemelerin mikro boyutta yapısını, içerdi�i 
mineral ve elementleri veya kulanılan harcın türünü belirlemek için bu testler 
uygulanır. 

X-I�ını Kırınımı (X-Ray Diffraction, XRD), X-ı�ınları tarafından 
olu�turulan kırınım deseninden atomik düzeyde bilgi edinmek için 
kullanılmaktadır. X-ı�ınları, ölçümleri kristale zarar vermeksizin yapısı hakkında 
bilgi veren güçlü bir yöntemdir. X-ı�ın kırınım deseninden; bir katıdaki düzlemler 
arasındaki mesafe (atomların olu�turdu�u sıralar), tek kristalin veya taneci�in 
yönelimi, bilinmeyen bir malzemenin kristal yapısı, tanecik boyutu, gerilme 
durumu, �ekli ve kimyasal komposizyon hakkında bilgi elde edilebilir.  

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 
hızlandırılmı� elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 
numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında 
olu�an çe�itli giri�imler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda 
toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ı�ınları 
tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Günümüz Taramalı Elektron 
Mikroskoplarında algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip 
bilgisayar monitörüne verilmektedir. Yüksek çözünürlüklü görüntü tekni�ine 
SEM ile malzemenin yüzey biçimsel ve yapısal özellikleri belirlenir. EDX, 
(Energy Dispersive X-Ray) enerji da�ılımlı X ı�ını yöntemiyle incelen numunenin 
nicelik ve niteli�i belirlenir.  
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4.6.  Temel ve Zemin Ara�tırması 

Tarihi bir yapının temel sisteminin tipinin derinli�inin ve büyüklü�ünün 
bozunmaya u�rayıp u�ramadı�ını belirlemek için muayene çukurları açılır; temel 
sondajları yapılır ve temelden karot alınır. 

Yapının bulundu�u zemin üzerinde arazi ve laboratuar testleri yapılarak 
zemin sınıfı, zemin emniyet gerilmesi ve yeraltı su seviyesi belirlenir. Böylelikle 
zemin durumundan dolayı yapıya zarar verebilecek unsurlar ortaya çıkarılır. 

4.6.1. Zemin hakim periyodunun mikrotremor ölçümlerle belirlenmesi 

Mikrotremorlar, dü�ük enerjili, genlikleri 10-4 mm ile 10-2 mm aralı�ında, 
periyotları 10-3 saniyeden bir kaç saniyeye kadar süren sismik dalgalardır (Toksöz 
and Lacoss, 1968; Kanai and Tanaka, 1961). Mikrotremorların en önemli özelli�i, 
noktadan noktaya belirgin de�i�imler göstermesidir. Bu de�i�imler ölçüm yapılan 
zeminin jeolojik özellikleri ile ili�kilidir.  

Tarihi yı�ma yapıların bulundu�u bölgelerin zemin davranı�ını belirlemeye 
yönelik olarak, zemin hakim periyodu, büyütme, ana kaya derinli�i, hasar 
görebilirlik ve kayma dalgası hızının derinlikle de�i�iminin saptanması amacıyla 
mikrotremor ölçümlerinden yararlanılabilir. Bu veriler sayesinde, olası bir 
depremde incelenen yapılarda olu�acak deprem kuvvetleri daha gerçekçi olarak 
hesaplanabilir.  

Mikrotremorların sınıflandırılması periyotlarına (veya frekanslarına) göre 
yapılır. 1 saniye ve altı (1 Hz üzeri) periyotlarda ve do�al olmayan çevresel 
kaynaklarca (ta�ıt, makine vb.) olu�turulan titre�imlere kısa periyotlu titre�imler 
denir. 1 saniye ve üzeri (1 Hz altı) periyotlarda ve do�al olaylarca (atmosferik 
de�i�imler, rüzgâr, gelgit, vb.) olu�turulan titre�imlere ise uzun periyotlu 
titre�imler (mikroseism) denir. Kısa periyotlu mikrotremorların spektral genlikleri 
günlük de�i�imler göstermektedir. Buna kar�ın hakim periyotları kararlı özellikler 
göstermektedir. Uzun periyot1u mikrotremor1arın spektral genlikleri günlük 
de�i�imler açısından daha yava�tır ancak spektral genlikleri meteorolojik 
de�i�imlerden etkilenmektedir (Toksöz and Lacoss, 1968; Eski�ar, 2008). 

Yöntemin tarihsel geli�imi Omori (Omori, 1908) ile ba�lar. Omori, periyodu 
2 saniyenin üzerindeki titre�imler (mikroseism) üzerine çalı�mı� ve bu tip 
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titre�imlerin kayna�ını, okyanussal dalga yolundaki iletim mekanizmasını, kıtasal 
kabuktaki etkisini ve yayılım türünü ara�tırmı�tır (Eski�ar, 2008).   

Mikrotremor ölçümlerinin genlikleri kayıt noktası etrafındaki aktivitelerin 
titre�imleri ile ili�kilidir. Bu nedenle gündüz saatlerinde alınan ölçümlerin 
genlikleri gece alınanlara oranla daha yüksek de�erlerde elde edilmektedir. Çe�itli 
bölgelerden alınan tekrarlı kayıtlar göstermi�tir ki gündüz saatlerindeki genlikler 
ve �ehir içlerindeki genlikler kırsal alanlardaki genliklere oranla daha büyük 
de�erler almaktadır (Kanai and Tanaka, 1961). 

4.6.1.1. Mikrotremor Ölçümlerini De�erlendirme Yöntemleri 

Mikrotremor ölçümleri dört farklı yöntem ile de�erlendirilebilmektedir. Bu 
yöntemler: 

� Fourier genliklerinin ya da güç spektrumlarının do�rudan 

de�erlendirilmesi, 

� Sert zemin / kaya üzerindeki bir referans noktasına göre spektral oranların 

elde edilmesi, 

� H/V oranına göre spektral oranların belirlenmesi 

� Sıfır kesme yöntemidir. 

Tez çalı�masında, mikrotremor ölçümler Nakamura (Nakamura, 1989) 
yöntemi ile de�erlendirilmi�tir. H/V oranına göre spektral oranların belirlenmesi 
esasına dayanan Nakamura yöntemi, ölçüm yapılan yerin transfer fonksiyonunun 
modifiye edilmesine dayanır. Yönteme göre birinci varsayım, mikrotremorları 
olu�turan Rayleigh türü yüzey dalgalarıdır ve bunlar yüzey kaynakları tarafından 
yaratılır. Bu dalga türü, tabakalı bir ortamda hem yatay hem de dü�ey 
hareketlerden e�it �ekilde etkilenmektedir. Yöntemdeki ikinci varsayım, 
mikrotremorların kayna�ının sismometre yakınlarındaki trafik gibi çok yerel 
kaynaklar oldu�u ve dü�ey hareket bile�eninin zemin tabakaları tarafından 
büyütülmedi�idir. Bu nedenle Nakamura (1989) yöntemi ile baskın periyotlar 
do�ru olarak belirlenmesine kar�ın büyütme faktörleri bilinmeyen kaynak etkisine 
ba�lı olduklarından kesin bir do�rulukla belirlenememektedir (Eski�ar, 2008). 
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Zemin hakim periyodunu belirlemek için kullanılan ekipman üç eksenli 
ivmeölçer ve diz üstü bilgisayardan olu�ur (�ekil 4.23). Ölçümler sırasında düz 
zemin �artlarını sa�lamak için zemin kazılır ve zemine metal bir plaka yerle�tirilir. 
Ölçü aleti (3 eksenli ivmeölçer) kuzeye yönlendirilerek cihaz plakanın üstüne 
oturtulur. Kuzey-Güney, Do�u-Batı ve dü�ey yönde olmak üzere e� zamanlı üç 
adet mikrotremor kaydı en az 20 dakika boyunca kaydedilir, daha sonra veriler 
çe�itli programlarda i�lenerek zemin hakim periyotları ile zemin büyütmelerinin 
de�i�imi belirlenir. 

 

     

�ekil 4.23. Zemin hakim periyodunun tespiti ve 3 eksenli mikrotremor cihazı 

4.7.  Yı�ma Yapılara Uygulanan Testlerin De�erlendirilmesi 

Yı�ma yapıları olu�turan malzemeler üzerinde yapılan tahribatlı ve 
tahribatsız testlerin sonuçları kar�ıla�tırılarak bu testlerin sonuçları arasında 
ba�ıntılar kurulabilir. Elde edilen bu ba�ıntılar ile daha ucuz ve kolay olan testler 
üzerine yo�unla�ılarak, malzeme parametrelerini belirlemek pratikle�tirilebilir. 

Yı�ma yapıyı olu�turan malzemelerin parametreleri belirlendikten sonra, 
yönetmelik ve �artnamelerde yer alan ampirik formüller yardımıyla yı�ma 
sistemin mekanik özellikleri elde edilebilir. Ancak elde edilen bu özellikler, çe�itli 
katsayı ve kabullere dayandı�ı için do�rulu�u kesin de�ildir. Deneysel modal 
analiz yöntemleri kullanarak yapıların dinamik parametreleri ortaya çıkarılır ve 
sonuçlardan geriye gidilerek yapının mekanik özellikleri elde edilebilir. Daha 
sonra deneysel ve teorik sonuçlar kar�ıla�tırılır. Gerekli düzeltmeler yapılabilir ve 
yapının gerçek analitik modeline ula�ılabilir. Deneysel modal analiz testleri, servis 
yükleri altında yürütüldü�ü için, elde edilen parametreler elastik bölgede bulunan 
parametrelerdir.  
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Yı�ma yapıların do�rusal olmayan analizleri için gerekli parametreleri elde 
etmek ancak gerçek modellerle çalı�ılarak mümkün olabilir ve bu da oldukça 
finans ve emek isteyen bir çalı�madır. Nitekim uzun dönem gözlemleri ile 
yapıların mevsimsel hareketleri tespit edilebilir ve yapıda varsa çatlaklar, bunların 
hareketleri kayıtlanarak yapının do�rusal olmayan davranı�ı hakkında tahmin 
yürütülebilir.  

Ultrasonik-eko yöntemleri, Termografi yöntemleri ve radyoaktif metotlar ile 
tarihi yapıların dı�ardan görülmeyen; içyapısında meydana gelmi� çatlak, bo�luk 
ve deliminasyonların yerleri ve büyüklükleri belirlenerek yapının katı modeli daha 
gerçekçi olarak hazırlanabilir. 
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5. ÖRNEK OLAY ÇALI�MASI: VEZ�R SU KEMER� VE 

ZEYT�NLER KÖPRÜSÜ 

Yı�ma yapıların statik ve dinamik analizini gerçekle�tirmek amacıyla 
�zmir’de yer alan iki adet örnek tarihi yapı ele alınmı�tır. Bu yapılar Kadifekale 
yamaçlarında Ye�ildere karayolunu kesen, Vezir Su Kemeri (Vezira�ası Su 
Kemeri) ve Urla Zeytinler’de, Eski �zmir-Çe�me yolu üzerinde bulunan 3 açıklıklı 
ta� kemer köprüdür (Yeni Köprü).  

Örnek olay çalı�masında ilk olarak bu yapıların tarihi geçmi�leri, boyutları, 
yapıları olu�turan malzemelerin cinsleri belirlenmi�tir. Boyutları belirlenen 
yapıların 3 boyutlu modelleri bilgisayar ortamında hazırlanmı�tır. Daha sonra 
yapılardan numuneler alınarak malzeme deneyleri yapılmı� ve yapıyı olu�turan 
malzemelerin mekanik ve fiziksel özellikleri belirlenmi�tir. Yapılar üzerinde 
darbe-eko testleri uygulanarak yapıların içyapısı hakkında bilgi sahibi olunmu�tur. 
Yapılarda bulunan çatlakların derinlik ve büyükleri tespit edilmi�tir. Yapıların 
dinamik karakterlerini deneysel olarak belirlemek için yapılar üzerinde 
Operasyonel Modal Analiz uygulaması yapılmı�, yapıların modal parametreleri 
ortaya çıkarılmı�tır. Son olarak yapıların bulundu�u zeminlerin hakim periyotları 
mikrotremor ölçümlerle deneysel olarak belirlenmi�tir. 

5.1.  Yapıların Tarihsel �ncelemesi ve Tanımı 

Tarihsel inceleme ile yapıların ne zaman, hangi malzemeler ve hangi 
tekniklerle yapıldı�ı ortaya çıkarılır. Bu sayede yapıları olu�turan malzemelerin 
malzeme özellikleri yapıya hasarlı testler uygulamadan elde edilebilir. Tarihsel 
inceleme ile yapının kullanım ömrü boyunca yapının maruz kaldı�ı deprem ve 
�iddetleri bilinebilir. Bu sayede yapıda olu�mu� çatlak ve hasarlar hakkında bir 
de�erlendirme yapılabilir. 

5.1.1. Vezir Su Kemeri  

Ye�ildere çevre karayolu üzerinde yer alan bu tarihi yapı, �zmir’in eski su 
�ebekelerinden olan “Vezir Suyu”na ait bir Osmanlı su yoludur ve adı da “Vezir 
Su Kemeri”dir (�ekil 5.1, �ekil 5.2, �ekil 5.3). 
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�irinyer tren istasyonu yakınında kaynayan bir pınardan beslenen Vezir 
suyolu, 0,55 m kalınlı�ında yan duvarlara sahip, 0,6 m geni�li�inde bir mecra ile 
Melez çayını güney-kuzey yönünde yer alan Vezir Su Kemeri ile a�ıp, sol sahilde 
yamaç boyunca kavis çizerek �zmir'e ula�maktadır. �ekil 5.4’de �zmir’e su ileten 
ba�lıca su yollarının geçkileri verilmi�tir (Weber, 1889; Özi� vd., 1999). 

 

�ekil 5.1. Vezir Su Kemeri  

 

�ekil 5.2. Vezir Su Kemeri Do�u Cephesi 
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�ekil 5.3. Vezir Su Kemeri su yolu 

 

�ekil 5.4. �zmir’e su ileten ba�lıca su yollarının geçkileri : (e) Buca-Vezir (Vezira�a) suyolu,  

(a) Karapınar suyolu, (b) Akpınar suyolu, (c) Buca suyolları, (d) Koza�aç-Osmana�a su yolu, 

(f)Halkapınar-Kapancıo�lu suyolu (Özi� vd. 1999). 
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Eser 1678 yılında, Sadrazam Köprülü Fazıl Ahmet Pa�a tarafından 
yaptırılmı�tır. 17. asrın ikinci yarısında, �zmir’de mevcut sokak çe�meleri artık 
�ehrin ihtiyacına yetmedi�i için �ehirde ciddi bir su sıkıntısı ba�lamı�tır. Bu 
nedenle Sadrazam Köprülü Fazıl Ahmet Pa�a, bir su sistemi olu�turarak, daha 
sonraki yıllarda "Vezir Suyu" adıyla anılacak bu suyu kendi parası ile �zmir'e 
getirmi�tir. Sadrazam daha sonra yine bizzat kendi servetinden harcayarak pek 
çok çe�me de yaptırarak, bu suyun �ehrin her tarafına da�ıtılmasını da sa�lamı�tır. 
�zmir Vakıflar Müdürlü�ü III. vakfiye defter bilgilerinden anla�ıldı�ına göre 1896 
ve 1909 tarihli kayıtlarda, bu çe�melerden 64 tanesi isim ve adresleriyle birlikte 
belirtilmi�tir (Aktepe, 2003). 

Vezir su kemeri, 150 m uzunlu�unda ve yüksekli�i 7 ila 20 metre arasında 
de�i�en yı�ma bir yapıdır. Kemerin geni�li�i ise 3,5 m’dir. Yapının 45 metrelik 
orta bölümü do�al sebep ve yol çalı�maları sebebiyle yıkılmı�tır. Günümüzde 85 
metrelik 4 açıklıklı kuzey bölümü ile 20 metrelik tek açıklıklı güney bölümü hala 
ayaktadır (�ekil 5.5). 

      

�ekil 5.5. Vezir Su Kemeri kuzey bölümü ve güney bölümleri 

Su kemerinin ayakta kalan kısmının, kuzeyden güneye do�ru kemer 
açıklıkları sırasıyla, 5,20 m, 5,33 m, 6,00 m, 3,5 m ve 5,33 m’dir. 3,5 metre 
açıklı�a sahip olan kemer çift katlıdır. Kemerlerin yükseklikleri ise sırasıyla 6,40 
m, 9,60 m, 9,50 m, ve 10,20 m yüksekli�indedir. 

Yapının duvarları gri ve pembe andezit ta�ından örülmü�tür. Bu ta�ların 
ayrıtları 20 cm ila 30 cm arasında de�i�mektedir. Zemine yakın ta�ların boyutları 
ise yer yer 70 cm’yi bulmaktadır. Kemerler 6 cm kalınlıklı, 20 cm enli ve 40 cm 
uzunluklu yassı tu�lalar arasına 3 ila 6 cm kalınlı�ında harç yerle�tirilerek 
yapılmı�tır (�ekil 5.6). 
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�ekil 5.6. Tu�la kemer 

Yapının kemerlerinin, kuzey taraflarında önemli çatlaklar bulunmaktadır 
(�ekil 5.7). Bu çatlakların geni�likleri 5 mm den 25 mm ye kadar ula�maktadır. 

     

�ekil 5.7. Vezir Su Kemeri kuzey tarafında bulunan ve kemer enince uzanan çatlaklar 

5.1.2. Zeytinler Köprüsü 

Eski �zmir Çe�me yolu üzerinde bulunan köprü, 3 açıklıklı Roma tipi bir ta� 
kemer köprüdür. 1950’li yıllarda �zmir – Çe�me yolu (Tepekahve Yolu) açılınca 
tarihi yol önemini yitirmi� ve ula�ıma kapanmı�tır. 1990’lı yıllarda �zmir – Çe�me 
otoyolunun in�a edilmesi ile kemer köprünün otoyolda ilerlerken görülmesi 
mümkün olmu�tur. Zeytinler Köprü’sü �zmir-Çe�me otobanında Çe�me yönüne 
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do�ru ilerlerken Zeytinler otoban çıkı�ından 2 km önce kuzeydo�uda otoyoldan 
200 metre uzaklıkta yer almaktadır (�ekil 5.8 ve �ekil 5.9).  

 

 

 

 

    

�ekil 5.8. Zeytinler Köprüsü 
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�ekil 5.9. Zeytinler Köprüsü (Google earth) 

5.2.  Yapıların Rölevelerinin Çıkarılması ve Üç Boyutlu Modellerinin 

Olu�turulması 

Yapıların mevcut durumunun boyutlarını, yapıda meydana gelmi� 
çatlakların yerini ve büyüklüklerini tespit etmek için yapıların rölevesi 
çıkarılmı�tır. Daha sonra bu röleveler yardımı ile yapının 3 boyutlu katı modeli 
olu�turulmu�tur (�ekil 5.10, �ekil 5.11 ve �ekil 5.12). 

Üç boyutlu katı modeller AutoCAD (AutoCAD, 2004) paket programında 
olu�turulup, Hypermesh programında (Hypermesh, 2008) eleman boyutları Vezir 
Su kemeri’nde ortalama 30 cm, Zeytinler’deki kemer köprüde ise 50 cm olarak 
seçilerek katı (solid) elemanlara dönü�türülerek a� (mesh) edilmi�tir. Solid 
elemanlar 8 dü�ümlü prizmatik elemanlardır.  
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�ekil 5.10. Zeytinler Köprüsü AutoCAD çizimi 

 

 

�ekil 5.11. Zeytinler Köprüsü  3-boyutlu katı modeli 
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�ekil 5.12. Vezir Su Kemeri 3-boyutlu katı modeli  
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5.3. Vezir Su Kemerini Olu�turan Malzemeler Üzerinde Yapılan Testler  

Vezir Su Kemeri, kaba yontulmu� andezit ta�ı, yassı tu�la ve harç ile in�a 
edilmi�tir. Sistemin yapısal analizi için yapıyı olu�turan malzeme parametreleri 
ara�tırılmı�tır. Bu kapsamda yapıyı olu�turan bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 
özelliklerini belirlemek için, tahribatlı ve tahribatsız testler yapılmı�tır. 

5.3.1. Ta�ıyıcı sistemi olu�turan ta�lar üzerinde yapılan testler 

Vezir Su Kemeri esas olarak kaba yontulmu� pembe ve gri andezit ta�ından 
in�a edilmi�tir. Ta�ların ayrıtlarının temel ve alt kısımları 70 cm’ye kadar 
ula�maktadır. Ortalama ayrıt uzunlu�u 25 cm’dir. Pembe ve gri andezit ta�ın yapı 
içerisindeki kullanımı e�it kabul edilebilir düzeydedir. Yapı, tarihi öneme sahip 
oldu�u için ve Koruma Kurulu’nun talebi do�rultusunda yapıdan karot almak 
yerine, yapının yıkık kısmı olan Güney bölümündeki duvarlardaki bir kısım ta�lar 
yerlerinden sökülmü�tür. Kuzey kısmından ise yapıdan dü�mü� ve yarı ayrık 
ta�lar yerlerinden çıkartılarak, karot alımı için laboratuara götürülmü�tür. 
Laboratuarda karot makinesi ile çapı 54 mm olan silindir numuneler bu ta�lardan 
elde edilmi�tir. (�ekil 5.13). Tek eksenli basınç testi için boyları 56 mm ile 150 
mm arasında de�i�en numuneler, yarmada çekme testi için ise boyları 30 mm 54 
mm arasında de�i�en parçalardan çıkarılan karotlardan kesilerek hazırlanmı�tır 
(�ekil 5.14). Silindir numunelerin ba�lıkları makine ile zımparalanarak düzgün bir 
yüzeye sahip olmaları sa�lanmı�tır. 

   

�ekil 5.13. Karot alma ve numunelerin kesilmesi 
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�ekil 5.14. Hazırlanmı� karot numuneleri 

Silindir numuneler üzerinde Schmidt çekici testi, ultra ses darbe testi, 
yo�unluk porozite testi, tek eksenli basınç ve yarmada çekme testleri yapılmı�tır. 

5.3.1.1.  Su kemeri ta�ları Schmidt çekici testi 

Vezir Su Kemeri yapı ta�larına Schmidt çekici testi uygulanmı�tır. Bu 
amaçla 0.74 Nm vuru� enerjisi olan Proceq L tipi Schmidt çekici kullanılmı�tır. 
Kullanılan çekicin testlerden önce ve sonra, kalibrasyon kovasında vuru� 
yapılarak hassasiyeti kontrol edilmi�tir (�ekil 5.15). Schmidt çekici ile her ta� için 
10 vuru� yapılmı� ve bu 10 de�erden en küçük 5 de�er hesaba katılmadan en 
yüksek 5 de�erin ortalaması alınarak yüzey sertlik de�eri R hesaplanmı�tır 
(Ulusay vd., 2001). Yüzey sertlik de�erinden basınç mukavemeti tayini için 
Ulusay vd. (Ulusay vd., 2001) tarafından hazırlanan ve �ekil 5.16 da görülen abak 
kullanılmı�tır. Schmidt çekicinin yatay, 45° e�imli, yukarı ve a�a�ı yönde 
tutularak test yapılması durumlarında farklı sonuçlar alınmaktadır. Bunun için 
�ekil 5.16’daki aba�ın alt kısmında vuru� yönüne göre belirtilen düzeltme de�eri 
dikkate alınmı�tır. 

    

�ekil 5.15. Vezir Su Kemeri Schmidt çekici testi ve kalibrasyon kovası 

Toplam 50 noktadan uygulanan çekiç testinden elde edilen sonuçlar Tablo 
5.1’de verilmi�tir. Karot numunesi alımı için laboratuara götürülen ta�lar üzerinde 
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de Schmidt testi yapılmı�tır ve bunların sonuçları ise Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de 
verilmi�tir. 

 

 

�ekil 5.16. Yüzey sertli�i ve basınç mukavemeti arasındaki ili�ki (Ulusay vd., 2001) 
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5.3.1.2. Su kemeri ta�ları ultra ses darbe testi 

Hazırlanan karot numuneler basınç ve yarmada çekme mukavemeti testine 
tabi tutulmadan önce CNS Farnell Elektrik Pundit tipi ultra ses darbe testine tabi 
tutulmu�tur. Cihaz 500 EHT voltluk, 10 pps (darbe/saniye) ultra ses dalgalarını 
vericisinden gönderip alıcısından alana kadar geçen zamanı 	 saniye cinsinden 
vermektedir. Karot numunelerin yüzeylerinin alıcı ve verici proplarla tam 
temasını sa�lamak için proplar ve ta� numune arasına gres ya�ı sürülmü�tür (�ekil 
5.17). Test sonuçları Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sunulmu�tur. 

 

 

�ekil 5.17. Ultra ses darbe testi 

Ultra ses hızını tespit etmek için bölüm 4.4.5 de anlatılan prosedür ve E�itlik 
4.28 kullanılmı�tır. Elde edilen ulrases darbe hızından E�itlik 4.29 yardımıyla 
Elastisite Modülü tayini yapılmı�tır (ASTM C597,1997 ). 

Su kemeri andezit ta�ları (andezit) için Poisson oranı 0,21 kabul edilmi�tir 
(Koca, 1999). Ultra ses hızından elde edilen de�erler Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de 
sunulmu�tur. 

Ultra ses dalga hızından bulunan elastisite modülü de�eri tek eksenli basınç 
testinde bulunan elastisite de�erinden daha fazladır (Tablo 5.3).  

5.3.1.3.  Su kemeri ta�ları yo�unluk, porozite ve ba�ıl nem testi 

Yo�unluk ve porozite testleri karot numuneleri ve karot alımından sonra 
kalan ta� parçaları üzerinde yapılmı�tır. Yo�unluk ve porozite testleri Bölüm 
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4.5.4’te sunulan prosedüre göre yapılmı�tır. Numunelerin; dh, hacimsel kütle 
(görünür yo�unluk), do, özgül a�ırlık (gerçek yo�unluk), P porozite ve  % ba�ıl 
nem de�erleri elde edilmi�tir (�ekil 5.18). 

Elde edilen deney sonuçları Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sunulmu�tur. 

 

   

�ekil 5.18. Etüvde kurutulan numuneler ve Ar�imet terazisi 

 

5.3.1.4. Su kemeri ta�ları tek eksenli basınç testi 

Hazırlanmı� karot numuneler deplasman kontrollü ve yük kontrollü olan 2 
ayrı test cihazında test edilmi�tir. Deplasman kontrollü cihazda numunelerin 
elastisite modülü tayini yapılmı�, yük kontrollü cihazda ise numunelerin 
maksimum basınç dayanımı elde edilmi�tir. Yükleme, Bölüm 4.5.2 de anlatılan 
�artlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak �ekilde uygulanmı�tır. 
Tüm numuneler 5 ila 10 dakika arasında maksimum basınç dayanımına ula�mı�tır. 

Deplasman kontrollü test cihazı, 100 kN kapasiteli Shimadzu AG IS 
100’dür. Bu cihazın yükleme hızı 0,001 mm/dk ile 10 mm/dk arasında 
ayarlanabilmektedir. Yük kontrollü test cihazı ise 2000 kN kapasiteli Beton 
Presi’dir. Beton Presi’nin hızı 1 kN/dk ile 25 kN/dk arasında seçilebilmektedir 
(�ekil 5.19).  

Test sonuçları Tablo 5.2’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.19. Deplasman kontrollü ve yük kontrollü yükleme cihazları 

 

5.3.1.5.  Su kemeri ta�ları yarmada çekme testi 

Yarmada çekme testi prosedürü, Bölüm 4.5.3’te anlatılan �artlara uygun 
olarak TS 699’a (1987) göre yapılmı�tır. Numuneler 1 ila 2 dakika arasında 
kırılmı�tır (�ekil 5.20). Test sonuçları Tablo 5.3’de sunulmu�tur. 

 

   

�ekil 5.20. Yarmada çekme testi 
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5.3.1.6. Su kemeri ta�larına ait test sonuçları arasındaki benzerlik 

�ekil 5.21’de porozite ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
görülmektedir. Porozite azaldıkça basınç mukavemeti artmaktadır.  

�ekil 5.22’de porozite ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
görülmektedir. Porozite azaldıkça çekme mukavemeti artmaktadır. 
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�ekil 5.21. Su kemeri ta�larına ait porozite-basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.22. Su kemeri ta�larına ait porozite-çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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Ultra ses hızı ile porozite arasında oldukça yakın bir ili�ki oldu�u �ekil 
5.23’te net olarak görülmektedir. Porozite arttıkça ultra ses hızı azalmaktadır. 

Ultra ses hızı ile basınç mukavemeti arasında da bir ili�ki vardır. �ekil 
5.24’de görüldü�ü üzere ultra ses hızı arttıkça basınç mukavemeti artmaktadır. 
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�ekil 5.23. Su kemeri ta�larına ait porozite-ultra ses hızı arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.24. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.25’de görüldü�ü üzere ultra ses hızı ile çekme mukavemeti arasında 
bir ili�ki mevcuttur. Ultra ses hızı arttıkça çekme mukavemeti artmaktadır. 

Ultra ses hızı ile elastisite modülü arasındaki ili�ki �ekil 5.26’da 
görülmektedir. Ultra ses hızı artıkça elastisite modülü artmaktadır. 
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�ekil 5.25. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.26. Su kemeri ta�larına ait ultra ses hızı ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 
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Yüzey sertli�i ve basınç mukavemeti arasında oldukça yakın bir ili�ki 
vardır. Schmidt çekici testi, basınç mukavemetini belirlemede oldukça ba�arılıdır 
(�ekil 5.27). 

Yüzey sertli�i artıkça çekme mukavemeti de artmaktadır (�ekil 5.28). 
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�ekil 5.27. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.28. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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Yüzey sertli�i elastisite modülü hakkında da yeterli bilgi vermektedir. 
Yüzey sertli�i artıkça elastisite modülü artmaktadır (�ekil 5.29). 

Basınç mukavemeti artıkça elastisite modülü de artmaktadır (�ekil 5.30). 
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�ekil 5.29. Su kemeri ta�larına ait yüzey sertli�i ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.30. Su kemeri ta�larına ait basınç mukavemeti ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 
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5.3.2. Su kemerinin kemerlerini olu�turan tu�la üzerinde yapılan testler 

Vezir Su Kemeri yassı tipli Osmanlı tu�lasından olu�turulmu�tur. Tu�la 
boyutları 40x20x5 cm’dir. Boyutlarının küçük olması sebebiyle tu�lalardan küçük 
küpler hazırlanarak basınç testine tabi tutulmu�tur. Tu�lalardan çapı 5,4 mm olan 
karotlar alınarak boyu 5 cm olan numuneler hazırlanmı� ve bunlar da yarmada 
çekme testine tabi tutulmu�tur. Tu�lalar üzerinde Schmidt çekici, ultra ses darbe, 
yo�unluk, porozite, tek eksenli basınç ve yarmada çekme testleri yapılmı�tır. 

5.3.2.1. Su kemeri tu�laları üzerinde Schmidt çekici testi 

Vezir Su Kemeri yapı tu�lalarında Schmidt çekici testi yapılmı�tır. Schmidt 
çekici olarak 0.74 Nm vuru� enerjisi olan Proceq L tipi Schmidt çekici 
kullanılmı�tır (�ekil 5.31). Schmidt çekici ile her tu�la için 10 vuru� yapılmı� ve 
bu 10 de�erden en küçük 5 de�er hesaba katılmadan en yüksek 5 de�erin 
ortalaması alınarak yüzey sertlik de�eri R hesaplanmı�tır.  

      

�ekil 5.31. Tu�laya uygulanan Schmidt testi 

Su kemeri kemer tu�laları için 15 noktada Schmidt çekici testi yapılmı�tır 
(�ekil 5.31). Sonuçlar Tablo 5.4’de verilmi�tir. Karot numunesi alımı için 
laboratuara götürülen tu�lalar üzerinde de Schmidt testi yapılmı�tır. �lgili sonuçlar 
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmi�tir. 

   

5.3.2.2. Su kemeri tu�laları üzerinde ultra ses darbe testi 

Tu�la numuneler ve tu�lalardan kesilen numuneler basınç ve yarmada 
çekme mukavemeti testine tabi tutulmadan önce CNS Farnell Elektrik Pundit tipi 
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ultra ses darbe testine tabi tutulmu�tur (�ekil 5.32). Test sonuçları Tablo 5.5 ve 
Tablo 5.6’da sunulmu�tur.  

 

�ekil 5.32. Ultra ses darbe testi 

 

5.3.2.3. Su kemeri tu�laları üzerinde yo�unluk, porozite ve ba�ıl nem 

testi 

Tu�lalardan karot alımından sonra kalan parçalar üzerinde yo�unluk ve 
porozite testleri Bölüm 4.5.4’te sunulan prosedüre göre yapılarak, numunelerin dh, 
hacimsel kütle (görünür yo�unluk), do, özgül a�ırlık (gerçek yo�unluk), P porozite 
ve % ba�ıl nem de�erleri elde edilmi�tir (�ekil 5.33). 

Elde edilen deney sonuçları Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmu�tur. 

 

   

�ekil 5.33. Etüvde kurutulan numuneler 
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5.3.2.4. Su kemeri tu�laları üzerinde tek eksenli basınç testi 

Hazırlanmı� küp tu�la numuneler, deplasman kontrollü test cihazında test 
edilmi�tir. Deplasman kontrollü cihazda numunelerin elastisite modülü ve 
maksimum basınç dayanımı elde edilmi�tir. Yükleme, Bölüm 4.5.2’de anlatılan 
�artlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak �ekilde uygulanmı�tır. 
Tüm numuneler 5 ila 10 dakika arasında maksimum basınç dayanımına ula�mı�tır. 

Deplasman kontrollü test cihazı, 100 kN kapasiteli Shimadzu AG IS 
100’dür. Deplasman kontrollü test cihazının yükleme hızı 0,001 mm/dk ile 10 
mm/dk arasında ayarlanabilir (�ekil 5.34).  

Test sonuçları Tablo 5.5’de sunulmu�tur. 

 

 

�ekil 5.34. Deplasman kontrollü yükleme cihazı 

5.3.2.5. Su kemeri tu�laları üzerinde yarmada çekme testi 

Yarmada çekme testi prosedürü, Bölüm 4.5.3’te anlatılan �artlara uygun 
olarak TS 699’a göre yapılmı�tır. Tu�la numuneler 1 ila 2 dakika arasında 
kırılmı�tır (�ekil 5.35). Test sonuçları Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmu�tur. 
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�ekil 5.35. Yarmada çekme testi 

 

5.3.3. Su kemerini olu�turan harç üzerinde yapılan testler 

Su kemerini olu�turan harç, karot numune almak için küçük ve zayıf oldu�u 
için çıkartılan harç parçaları üzerinde Bölüm 4.5.6’da anlatılan prosedüre göre 
nokta yükü testi uygulanmı�tır ve basınç mukavemetleri elde edilmi�tir. 20 
numune üzerinde yapılan testin sonuçları Tablo 5.7’de verilmi�tir. Harç 
numunelerinin elastisite modülünü belirleyebilmek için harç parçalarında uygun 
olanlardan 3 tanesi düzgün kesilerek ve zımparalanarak preste kırılmı� ve 
elastisite modülü ortalama 185 MPa olarak elde edilmi�tir. 
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Tablo 5.1. Vezir Su Kemeri Schmidt testi de�erleri 

  

A
ya

k-
1 

B
at

ı 

A
ya

k-
1 

B
at

ı 

A
ya

k-
1 

B
at

ı (
K

) 

A
ya

k-
1 

B
at

ı (
K

) 

A
ya

k-
1 

B
at

ı 

A
ya

k-
1 

B
at

ı 

A
ya

k-
1 

B
at

ı (
K

) 

A
ya

k-
1 

B
at

ı (
K

) 

A
ya

k-
2 

D
o�

u 

A
ya

k-
2 

D
o�

u 

A
ya

k-
2 

D
o�

u 

A
ya

k-
2 

D
o�

u 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

A
ya

k-
2 

B
at

ı 

D
K

P 

D
K

P 

A
ya

k-
3 

D
o�

u 

A
ya

k-
3 

D
o�

u 

A
ya

k-
3 

B
at

ı 

1 62 63 62 63 56 56 38 45 60 65 57 60 66 62 58 55 64 65 60 56 28 26 60 
2 62 60 64 64 56 57 43 38 62 66 62 56 69 68 58 53 66 63 55 60 24 23 58 
3 62 57 64 64 58 55 44 43 62 60 64 61 68 68 58 55 66 56 60 54 22 26 58 
4 63 61 60 61 56 58 34 36 60 61 64 63 64 67 60 57 62 64 55 61 22 25 58 
5 64 62 62 57 58 55 43 42 59 60 63 56 62 58 56 58 64 66 56 62 24 27 63 
6 60 61 54 64 58 58 43 35 63 64 59 56 59 66 56 57 67 63 50 55 22 24 58 
7 64 59 58 65 56 57 43 42 62 61 60 55 68 57 58 54 65 64 57 58 26 22 55 
8 58 61 58 56 50 56 43 42 63 59 56 61 61 66 54 61 66 65 55 54 23 23 60 
9 62 58 60 63 57 60 43 40 62 62 56 63 68 67 57 60 62 61 60 55 24 25 55 
10 60 59 62 55 55 59 40 41 60 61 58 64 68 61 55 58 57 60 55 57 24 22 55 
Ort. 61,7 60,1 60,4 61,2 56 57,1 41,4 40,4 61,3 61,9 59,9 59,5 65,3 64 57 56,8 63,9 62,7 56,3 57,2 23,9 24,3 58 
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1 57 64 63 65 66 40 36 48 47 62 64 62 65 63 63 48 43 51 48 63 64 62 61 
2 57 66 65 55 65 44 42 48 47 61 64 64 67 63 56 50 44 48 52 65 62 63 61 
3 60 64 65 62 65 46 40 42 50 62 63 61 66 61 64 42 45 46 45 65 63 62 66 
4 62 66 66 64 63 44 46 49 49 60 64 63 67 56 66 50 48 48 45 66 65 64 65 
5 55 67 67 62 56 40 45 47 45 60 60 65 65 61 64 41 47 46 51 64 65 63 63 
6 55 67 68 64 63 38 44 48 52 58 60 61 62 63 57 46 50 52 55 64 67 60 63 
7 54 64 67 61 61 42 44 50 42 64 57 62 61 58 62 48 52 48 50 60 61 62 60 
8 59 63 62 62 57 45 46 50 49 61 58 66 60 65 61 51 46 48 48 63 66 64 64 
9 65 64 60 63 63 46 42 48 46 56 61 68 63 63 64 50 46 56 55 64 67 63 65 
10 63 62 64 60 61 42 40 42 48 56 62 66 64 63 62 41 42 48 46 66 61 66 60 
Ort. 58,7 64,7 64,7 61,8 62 42,7 42,5 47,2 47,5 60 61,3 63,8 64 61,6 61,9 46,7 46,3 49,1 49,5 64 64,1 62,9 62,8 
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Tablo 5.2. Vezir Su Kemeri ta� karotların basınç mukavameti, ultra ses, yo�unluk-porozite test sonuçları 
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1 P1-1 7,98 2,488 2,542 2,124 68,2 19,8 4.030,303 141,281 61,72 150 4.865 14.429,845 KS 

2 P1-2 9,20 2,505 2,539 1,339 50,45 21,2 4.339,623 143,524 62,70 81 5.230 16.729,779 KS 

3 P1-3 9,50 2,392 2,514 4,853 52,23 24,5 3.877,551 136,886 59,80 82 6.530 13.356,766 KS 

4 P1-4 9,10 2,46 2,515 2,187 51,2 21,8 4.174,312 124,296 54,30 81 8.600 15.479,469 KS 

5 P1-5 8,90 2,346 2,44 3,852 50,9 21,9 4.063,927 133,910 58,50 81 4.800 14.671,620 KS 

6 P1-6 10,30 2,493 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 7,91 2,338 2,525 7,406 58,9 20,6 3.839,806 136,680 59,71 110 4.890 13.097,994 KS 

8 P2-2 5,90 2,345 2,523 7,055 56,5 15 3.933,333 133,292 58,23 97 5.200 13.743,830 KS 

9 P2-3 6,80 2,398 2,543 5,702 58,32 17,2 3.953,488 136,336 59,56 110 8.900 13.885,042 KS 
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Tablo 5.2. Vezir Su Kemeri ta� karotların basınç mukavameti, ultra ses, yo�unluk-porozite test sonuçları (devam) 

N
o 

N
um

un
e 

is
m

i 

B
oy

 
L

 (c
m

) 

H
ac

im
se

l k
üt

le
 

(d
h)

 

Ö
zg

ül
 a
�ı

rl
ık

 
(d

o)
 

Po
ro

zi
te

 
(P

 %
) 

Y
üz

ey
 se

rt
li�

i 
R

 

U
ltr

a 
se

s s
ür

es
i 

�
s 

U
ltr

a 
se

s h
ız

ı 
V

 (m
/s

) 

K
ır

ılm
a 

yü
kü

 
(k

N
) 

B
as

ın
ç 

M
uk

av
em

et
i 

(M
pa

) 

R
'd

en
 B

as
ın

ç 
M

uk
av

em
et

i (
M

pa
) 

E
la

st
is

ite
 M

od
ül

ü 
(M

pa
) 

V
'd

en
 E

la
st

is
ite

 
M

od
ül

ü 
(M

pa
) 

K
ır

ılm
a 
�e

kl
i 

10 P2-4 13,00 2,345 2,523 7,055 54,32 32,5 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 P3-2 11,15 2,453 2,54 3,425 55 29 3.844,828 144,669 63,20 91 3.300 13.132,276 KS 

14 P3-3 11,65 2,34 2,53 7,510 56 29,5 3.949,153 140,319 61,30 97 4.215 13.854,603 KS 

15 P3-4 13,43 2,468 2,54 2,835 50 35 3.837,143 146,958 64,20 81 2.435 13.079,833 KS 

16 P3-5 9,25 2,478 2,56 3,203 58 24,5 3.775,510 126,585 55,30 110 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 ta� karotların basınç mukavameti, ultra ses, yo�unluk-porozite test sonuçları (devam) 
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19 G4-2 11,20 2,41 2,57 6,226 63 28,3 3.957,597 149,521 65,32 132 9.850 13.913,918 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 G4-4 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 0,389 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 0,392 62 22 4.481,818 151,879 66,35 128 6.320 17.844,104 KS 

26 G5-4 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 0,395 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 ta� karotların çekme mukavameti, ultra ses, yo�unluk-porozite test sonuçları 
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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 P1-2 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 P2-4 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 ta� karotların çekme mukavameti, ultra ses, yo�unluk-porozite test sonuçları (devam) 
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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 P7-4 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 tu�laları üzerinde yapılan Schmidt testi 

  B
K

 A
ya

k 
K

em
er

 

K
em

er
-1

 

K
em

er
-1

 

K
em

er
-2

 

K
em

er
-2

 

K
em

er
-3

 

K
em

er
-3

 

K
em

er
-4

 

K
em

er
-4

 

K
em

er
-5

 

K
em

er
-5

 

K
em

er
-5

 
Ü

st
 

K
em

er
-5

 
Ü
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1 40 40 40 36 33 32 32 30 26 30 25 34 35 47 36 

2 42 32 45 34 33 36 37 35 26 28 22 26 27 42 42 

3 46 35 41 32 32 36 30 36 28 29 28 28 30 42 40 

4 42 32 42 36 32 32 35 35 27 35 26 31 30 44 36 

5 42 34 45 34 40 32 32 30 30 26 28 28 33 47 32 

6 48 39 43 32 38 35 33 32 29 30 33 28 33 48 43 

7 50 38 41 34 36 36 33 28 30 24 32 26 31 42 42 

8 48 39 36 34 42 30 30 28 35 31 22 31 33 47 36 

9 50 30 42 35 38 30 29 30 34 30 24 32 31 49 40 

10 40 38 44 28 32 30 30 32 32 28 25 32 36 42 38 

Ort. 44,8 35,7 41,9 33,5 35,6 32,9 32,1 31,6 29,7 29,1 26,5 29,6 31,9 45 38,5 
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Tablo 5.5. Vezir Su Kemeri kemer tu�laları basınç, ultra ses ve yo�unluk porozite testleri 
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1 T1 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 2.913,22 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 T10 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 T11 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 T12 35,45 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 T14 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 T15 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 tu�laları çekme, ultra ses ve yo�unluk porozite testleri 
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Ç
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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 T5 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 15,91 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 
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Tablo 5.7. Vezir Su Kemeri harç nokta yükü testi 
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1 h1-1 44,4 22,4 1.266,955 400 0,316 0,858 0,271 5,358 
2 h1-2 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 h1-4 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 Köprüsü’nü Olu�turan Malzemeler Üzerinde Yapılan 

Testler 

Urla Zeytinler Köyü’nde bulunan ta� kemer köprü; kaba yontulmu� andezit 
ta�ı, harç, dolgu ta�ı ve kemeri olu�turan düzgün kesilmi� andezit ta�ı ile in�a 
edilmi�tir. Yapının analizi için yapının malzeme parametreleri gereklidir. Bu 
nedenle yapıyı olu�turan bu malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerini 
belirlemek için tahribatlı ve tahribatsız testler yapılmı�tır. 

5.4.1. Köprünün ayak ve yan duvarlarını olu�turan ta�lar ile düzgün 

kesilmi� kemer ta�ları üzerinde yapılan testler 

Kemer köprüyü olu�turan ta�lar kaba yontulmu� gri ve pembe andezit 
ta�larıdır. Ta�ların ayrıtları temelde ve alt kısımlarda 50 cm’ye kadar 
ula�maktadır. Ortalama ayrıt uzunlukları 25 cm’dir. Pembe ve gri andezit 
ta�larının yapı içersindeki miktarı e�it kabul edilebilir düzeydedir. Kemer ta�ları 
sarı renkli bozunmu� andezit ta�ından örülmü�tür. Bu ta�lar köprünün di�er 
ta�larına göre daha yumu�ak ve zayıf bir dokuya sahiptir.  Yapı, tarihi öneme 
sahip oldu�u için karot almak yerine, ayak ve üst yan duvarlarından yarı ayrık 
ta�lar yerlerinden çıkartılarak karot alımı için laboratuara götürülmü�tür. 
Laboratuarda, karot makinesi ile çapı 54 mm olan silindir numuneler bu ta�lardan 
çıkarılmı�tır. Tek eksenli basınç testi için boyları 27 mm ile 200 mm arasında 
de�i�en numuneler, yarmada çekme testi için ise boyları 30 mm 54 mm arasında 
de�i�en numuneler, çıkarılan karotlardan kesilerek hazırlanmı�tır (�ekil 5.36). 
Silindir numunelerin ba�lıkları zımpara makinesinde zımparalanarak düzgün bir 
yüzeye sahip olmaları sa�lanmı�tır. 

 

�ekil 5.36. Hazırlanmı� karot numuneleri 
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Silindir numuneler üzerinde Schmidt çekici, ultra ses darbe, yo�unluk, 
porozite, tek eksenli basınç ve yarmada çekme testleri yapılmı�tır. 

5.4.1.1.  Köprü ta�ları üzerinde Schmidt çekici testi 

3 açıklıklı kemer köprü yapı ta�larına Schmidt çekici testi yapılmı�tır (�ekil 
5.37). Su kemerine uygulanan prosedür, köprü için aynen uygulanmı�tır.  

 

 

�ekil 5.37. Kemer köprü Schmidt çekici testi 

Köprünün yan duvarları ve ayakları için 40 farklı noktada, kemer ta�ları için 
ise 5 farklı noktada Schmidt çekici testi yapılmı�tır. Sonuçlar Tablo 5.8’de 
verilmi�tir. Aynı �ekilde karot numunesi alımı için laboratuara götürülen ta�lar 
üzerinde de Schmidt testi yapılmı�tır. Sonuçlar Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da 
verilmi�tir. 

5.4.1.2. Köprü ta�ları üzerinde ultra ses darbe testi 

Hazırlanan karot numuneler basınç ve yarmada çekme mukavemeti testine 
tabi tutulmadan önce ultra ses darbe testine tabi tutulmu�tur. Su kemeri için 
uygulanan aynı prosedür bu yapı için de uygulanmı�tır (�ekil 5.38). Test sonuçları 
Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da sunulmu�tur.    
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�ekil 5.38. Ultra ses darbe testi 

Köprü ta�ları (andezit) için Poisson oranı 0,21 alınmı�tır (Koca, 1999). Ultra 
ses hızından elde edilen de�erler ve elastisite modülü de�erleri Tablo 5.9’da 
sunulmu�tur. Ultra ses dalga hızından bulunan elastisite modülü de�erleri tek 
eksenli basınç testinde bulunan elastisite de�erinden daha büyüktür (Tablo 5.9 ve 
Tablo 5.10) 

5.4.1.3. Köprü ta�ları üzerinde yo�unluk, porozite ve ba�ıl nem testi 

Karot numuneleri ve karot alımından sonra kalan ta� parçaları üzerinde 
yo�unluk ve porozite testleri Bölüm 4.5.4’te sunulan prosedüre göre yapılarak 
numunelerin dh, hacimsel kütle (görünür yo�unluk), do, özgül a�ırlık (gerçek 
yo�unluk), P, porozite ve  % ba�ıl nem de�erleri elde edilmi�tir. 

Elde edilen deney sonuçları Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da sunulmu�tur. 

5.4.1.4. Köprü ta�ları üzerinde tek eksenli basınç testi 

Hazırlanmı� karot numuneler su kemerinde oldu�u gibi, deplasman 
kontrollü ve yük kontrollü olan 2 ayrı test cihazında test edilmi�tir. Deplasman 
kontrollü cihazda numunelerin elastisite modülü tayini yapılmı�, yük kontrollü 
cihazda ise numunelerin maksimum basınç dayanımı elde edilmi�tir. Yükleme, 
Bölüm 4.5.2’de anlatılan �artlara uygun olarak 0,2 mm/dakika deplasman yapacak 
�ekilde uygulanmı�tır. Tüm numuneler 5 ila 10 dakika arasında maksimum basınç 
dayanımına ula�mı�tır. Numunelerin kırılma �ekli beklendi�i gibi kum saati 
�eklinde olmu�tur. Test sonuçları Tablo 5.9’da verilmi�tir. 
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5.4.1.5. Yarmada çekme testi 

Yarmada çekme testi prosedürü, Bölüm 4.5.3’te anlatılan �artlara uygun 
olarak TS 699’a göre yapılmı�tır. Numuneler 1 ila 2 dakika arasında kırılmı�tır. 
Test sonuçları Tablo 5.10’da verilmi�tir. 

5.4.1.6. Test sonuçları arasındaki benzerlik 

Kemer köprüden alınan numune miktarı yapıyı olu�turan tüm malzemelerin 
m,ktarı yanında oldukça küçüktür. Ayrıca tarihi öneme sahip yapılardan çok fazla 
numune alıp yapıya zarar vermek hem yasal, hem etik, hem de pratik olarak 
uygun de�ildir. Test sonuçları arasındaki benzerli�in belirlenmesi aradı�ımız 
parametrelere ula�mada bize hız kazandırabilir. Bu amaçla yapılan testler 
birbirleri ile kar�ıla�tırılıp aralarındaki ili�kiler gösterilmi�tir. 
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�ekil 5.39’da porozite ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
görülmektedir. Porozite azaldıkça basınç mukavemeti artmaktadır.  

�ekil 5.40’ta porozite ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
görülmektedir. Porozite azaldıkça çekme mukavemeti artmaktadır.  
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�ekil 5.39. Porozite-basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.40. Porozite-çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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Ultra ses hızı ile porozite arasında oldukça yakın bir ili�ki oldu�u �ekil 
5.41’de net olarak görülmektedir. Porozite arttıkça ultra ses hızı azalmaktadır. 

Ultra ses hızı ile basınç mukavemeti arasında da bir ili�ki vardır. �ekil 
5.42’de görüldü�ü üzere ultra ses hızı arttıkça basınç mukavemeti artmaktadır. 
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�ekil 5.41. Porozite-ultra ses hızı arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.42. Ultra ses hızı ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.43’de görüldü�ü üzere ultra ses hızı ile çekme mukavemeti arasında 
bir ili�ki mevcuttur. Ultra ses hızı arttıkça çekme mukavemeti artmaktadır. 

Ultra ses hızı ile elastisite modülü arasında �ekil 5.44’de görüldü�ü gibi bir 
ili�ki vardır. Ultra ses hızı artıkça elastisite modülü artmaktadır. 
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�ekil 5.43. Ultra ses hızı ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.44. Ultra ses hızı ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 
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Yüzey sertli�i ve basınç mukavemeti arasında oldukça yakın bir ili�ki 
vardır. Schmidt çekici testi basınç mukavemetini belirlemede oldukça ba�arılıdır 
(�ekil 5.45). 

Yüzey sertli�i artıkça çekme mukavemeti de artmaktadır (�ekil 5.46). 
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�ekil 5.45. Yüzey sertli�i ile basınç mukavemeti arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.46. Yüzey sertli�i ile çekme mukavemeti arasındaki ili�ki 
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Yüzey sertli�i elastisite modülü hakkında da yeterli bilgi vermektedir. 
Yüzey sertli�i artıkça elastisite modülü artmaktadır (�ekil 5.47). 

Basınç mukavemeti artıkça elastisite modülü de artmaktadır (�ekil 5.48). 
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�ekil 5.47. Yüzey sertli�i ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.48. Basınç mukavemeti ile elastisite modülü arasındaki ili�ki 

 

Bu sonuçlar göstermi�tir ki yapıda çok sayıda tahribatlı test yapmak yerine 
az miktarda numuneye Schmidt, ultra ses, yo�unluk porozite, basınç ve çekme 
testi yapıp yapının geri kalanına Schmidt testi ve ultra ses testi yapıp aralarındaki 
ili�ki do�ru kurulursa yapı hakkında yeterli bilgiler sa�lanabilir.  
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5.4.2. Köprü kemerini olu�turan ta�ların mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi 

Köprünün kemerleri ustalıkla kesilmi� ta�lardan olu�turulmu�tur. Bu ta�lar, 
daire �eklindeki kemeri olu�turmak için yan kenar ayrıtları tek bir merkezi 
hedefleyecek �ekilde hazırlanmı�tır. Köprünün duvarlarında kullanılan andezit ta�ı 
sert ve düzgün �ekil vermek için uygun olmadı�ı için kemer ta�ları daha yumu�ak 
olan bozunmu� andezit ta�larından olu�turulmu�tur. Bu ta�lardan, köprüye zarar 
verece�i dü�ünüldü�ü için numuneler alınmamı�tır. Bunun yerine Schmidt test 
sonuçları kullanılarak basınç dayanımı ve elastisite modülü tahmin edilmi�tir. 

Yapılan Schmidt testleri sonucunda, kemeri olu�turan ta�ların yüzey sertli�i 
R= 39,13 olarak elde edilmi�tir. �ekil 5.45’ten yararlanarak, kemer ta�larının 
basınç mukavemeti 39 MPa olarak tahmin edilmi�tir. elastisite modülü ise �ekil 
5.47’den yararlanılarak E=2000 MPa olarak tahmin edilmi�tir. 

5.4.3. Köprüyü olu�turan harç üzerinde yapılan testler 

Su kemerini olu�turan harç, karot numune almak için küçük ve zayıf oldu�u 
için çıkartılan 20 adet harç parçası üzerinde nokta yükü testi uygulanmı�tır. Test 
sonuçları Tablo 5.11’de sunulmu�tur. 

Harç numunelerinin elastisite modülünü belirleyebilmek için harç 
parçalarında uygun olanlardan 3 tanesi düzgün kesilerek ve zımparalanarak harç 
presinde kırılmı� ve elastisite modülü ortalama 180 MPa olarak elde edilmi�tir. 
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Tablo 5.8. Kemer köprü Schmidt çekici testi 
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1 64 42 68 68 40 40 45 48 60 40 40 54 63 41 60 37 58 58 57 42 

2 66 45 69 67 45 38 45 60 63 34 33 46 66 38 58 44 60 57 57 36 

3 68 34 66 65 37 34 41 63 55 44 40 54 68 36 46 38 54 52 58 33 

4 67 38 66 66 44 38 42 65 58 35 36 64 64 39 60 46 56 64 56 41 

5 66 39 68 66 41 35 43 69 63 36 38 62 55 41 53 42 53 54 53 33 

6 68 45 64 69 35 40 35 47 61 34 38 55 58 40 52 37 50 64 56 35 

7 62 35 66 68 40 37 40 62 61 34 36 60 66 39 56 38 54 66 52 32 

8 69 35 68 64 38 42 39 65 53 34 33 55 55 44 58 38 49 60 57 36 

9 67 35 64 68 39 44 37 68 56 36 34 64 69 43 58 46 50 54 62 37 

10 65 38 61 65 41 36 35 68 55 34 38 60 67 35 54 36 50 54 64 34 

Ort. 66,2 38,6 66 66,6 40 38,4 40,2 61,5 58,5 36,1 36,6 57,4 63,1 39,6 55,5 40,2 53,4 58,3 57,2 35,9 
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Tablo 5.8. Kemer köprü Schmidt çekici testi (devam) 

A
ya

k-
2 

(G
) 

A
ya

k-
2 

(P
) 

A
ya

k-
2 

(K
) 

A
ya

k-
1 

K
uz

ey
 (P

) 

A
ya

k-
1 

K
uz

ey
 (G

) 

A
ya

k-
2 

K
uz

ey
 (K

) 

A
ya

k-
2 

(P
) 

A
ya

k-
2 

(G
) 

A
ya

k-
3 

(G
) 

A
ya

k-
3 

(P
) 

A
ya

k-
3 

(S
) 

A
ya

k-
3 

K
uz

ey
 K

em
er

 
(S

) 

A
ya

k-
3 

K
uz

ey
 (P

) 

A
ya

k-
3 

K
uz

ey
 (G

) 

A
ya

k-
3 

K
uz

ey
 Ü

st
 (P

) 

D
ö�

em
e 

A
ya

k-
3 

B
or

dü
r (

S)
 

A
ya

k-
3 

G
ün

ey
 K

em
er

 
(S

) 

A
ya

k-
3 

G
ün

ey
 (G

) 

A
ya

k-
3 

G
ün

ey
 (K

) 

A
ya

k-
3 

G
ün

ey
 (P

) 

51 63 41 52 53 46 50 58 64 51 45 46 52 65 55 40 38 44 52 46 54 
42 56 41 62 53 45 41 59 65 58 35 48 53 55 56 38 44 50 52 46 64 
53 56 52 55 63 40 52 60 64 51 37 40 51 59 65 39 44 44 51 47 56 
52 63 42 52 53 38 45 58 56 56 45 48 50 55 60 36 44 55 57 56 62 
42 60 42 53 56 39 48 50 61 49 43 41 52 56 55 38 44 58 56 52 56 
51 56 48 54 53 30 42 58 66 48 36 48 51 56 55 34 36 42 53 46 60 
52 60 52 53 60 40 50 60 65 51 40 41 60 56 58 42 38 40 47 47 59 
53 63 51 62 55 43 50 60 56 57 40 41 52 63 65 38 36 44 52 50 54 
43 62 44 54 63 48 49 60 56 50 41 42 50 57 58 43 38 45 51 49 60 
50 66 47 52 54 40 50 58 64 55 40 40 51 65 61 40 38 46 56 56 54 

48,9 60,5 46 54,9 56,3 40,9 47,7 58,1 61,7 52,6 40,2 43,5 52,2 58,7 58,8 38,8 40 46,8 52,7 49,5 57,9 

 

 



 119 

Tablo 5.9. Kemer köprü basınç, ultra ses, yo�unluk 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 
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Tablo 5.9. Kemer köprü basınç, ultra ses, yo�unluk 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 
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Tablo 5.9. Kemer köprü basınç, ultra ses, yo�unluk 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 G6-1 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 
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Tablo 5.10. Kemer köprü çekme, ultra ses, yo�unluk 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 
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Tablo 5.10. Kemer köprü çekme, ultra ses, yo�unluk porozite testleri (devam) 
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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 5,4 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 
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Tablo 5.11. Kemer köprü harç numunler nokta yükü testi 
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1 h1-1 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 h1-4 53 28 1.890,446 900 0,476 0,939 0,447 7,234 
5 h1-5 37 44,4 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 7,911 
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 0,916 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.  Bölgesel Zemin Ara�tırmaları ve Sismik Risk Belirleme 

Yapıların oturdu�u zemin türünün ve sismik riskin belirlenmesi yapıların 
olası depremlerden nasıl etkilenece�i hakkında önemli bilgiler verir. �zmir �ehri 
yüksek deprem riski olan ve kötü zemin ko�ullarına yerle�mi� bir �ehirdir. �zmir, 
tarihinde birçok güçlü depreme maruz kalmı�tır ve �ehir birçok kere tamamen 
yıkılmı�tır. Bu amaçla tez konusu olan Vezir Su Kemeri’nin ve Zeytinler’deki 
kemer köprünün bulundu�u yerin zemin parametreleri ve yapıların bulundu�u 
bölgenin depremselli�i incelenmi�tir. Ayrıca, yapıların bulundu�u bölgelerin 
zemin hakim periyotları mikrotremor ölçümlerle elde edilmi�tir. 

5.5.1. Yapıların bulundu�u bölgelerin sismik risk durumu 

�zmir ve çevresi, neotektonik dönemde açılmalı tektonik rejimin egemen 
oldu�u Batı Anadolu’da yer alır. �zmir kent yerle�imi, bu açılmalı tektonik rejimin 
ürünü olan Gediz grabeninin batı ucunda, Do�u-Batı uzanımlı tektonik bir olu�a 
yerle�mi�tir ve �zmir körfezini çevreler.  

�zmir ve yakın çevresi, Do�u Akdeniz’de tarihsel ça�larda pek çok 
uygarlı�ın hüküm sürdü�ü bir bölge olması nedeniyle tarihsel dönem deprem 
kayıtlarının en fazla oldu�u bölgelerimizden biridir. Kayıtlar, �zmir ve yakın 
çevresindeki ço�u yerle�menin tarihsel dönemde çok sayıda depremden 
etkilendi�ini ortaya koymaktadır (�ekil 5.49). Son 2000 yılda �zmir ve çevresinde 
yıkıcı hasar yapan büyük depremler Tablo 5.12’de sunulmu�tur. 

 

 

 



 126 

 

�ekil 5.49.  �zmir ve yakın çevresindeki tarihsel dönem depremlerinin diri fay haritası üzerindeki 
da�ılımı (Emre vd., 2005). 

Depremler 1900’lü yılların ba�ından itibaren, sismograflar tarafından 
kayıtlanmaya ba�lamı�tır. �zmir kenti merkez olmak üzere yakla�ık 50 km 
yarıçaplı bir daire içerisinde kalan alanda son yüzyılda meydana gelen 14 
depremin magnitüdü 4’ten büyüktür. (�ekil 5.50, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13). Bu 
depremler bölgede can kaybı ve maddi hasarlara neden olmu�tur. Son yüzyılda 
meydana gelen depremler içerisinde en büyük deprem 31 Mart 1928 tarihli 
Torbalı depremidir (M: 6.5). Bu deprem çok geni� bir alanda etki yapmı�tır (�ekil 
5.52), 2000’den fazla evin yıkılmasına ya da hasar görmesine sebep olmu�tur. 
�zmir güneyinde meydana gelmi� 6 Kasım 1992 depreminin büyüklü�ü ise M: 
6.0’dır. 2003 yılında meydana gelmi� Urla depremi (M:5.7) ise Seferihisar’da 
kısmen hasara yol açmı�tır. Bölgede meydana gelmi� di�er bazı depremlere ili�kin 
makrosismik haritalar �ekil 5.52’de sunulmu�tur. 
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�ekil 5.50. �zmir ve çevresinde son yüzyılda meydana gelmi� kuvvetli depremler (Emre vd., 2005) 

 

 

�ekil 5.51. Torbalı depreminin etki alanı (Ambresys and Jackson, 1988). 
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�ekil 5.52. �zmir ve çevresinde meydana gelmi� di�er bazı depremlere ili�kin makrosismik 
haritalar (Emre vd. 2005) 

 

�nceleme konusu olan Vezir Su Kemeri ve Zeytinler Köprüsü yapılarının 
bulundu�u alanlar sismik açıdan aktif bölgelerdir. Su kemeri �zmir fayına, kemer 
köprü ise Gülbahçe fayına çok yakın mesafededir (�ekil 5.53 ve �ekil 5.54). 
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�ekil 5.53. Vezir Su Kemeri’nin ve Zeytinler Köprüsü’nün yerlerinin uydudan görünümü  
(Google Earth) 

 

 

�ekil 5.54. Vezir Su Kemeri’nin, ve Zeytinler Köprüsü’nün yakınında bulunan �zmir fayı ve 
Gülbahçe (Karaburun) fayı  (�aro�lu vd. 1992). 

 

�zmir fayı, �zmir körfezinin do�usunda, bu körfezi güneyden morfolojik 
olarak sınırlandıran Do�u-Batı uzanımlı bir faydır. �zmir körfezinin do�u yarısı bu 
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fayın kuzey blo�unda geli�mi� bir tektonik çukurluk veya oluk niteli�indedir. Bu 
tektonik oluk Batı Anadolu açılmalı tektonik rejimi içerisinde �ekillenmi� en 
büyük çöküntü havzalarından birini olu�turan Gediz graben sisteminin batıya 
do�ru devamında yer alır. Fayın kuzey blo�unda �ekillenmi� �zmir çöküntü 
havzasının tabanı Karaburun yarımadası ile Bayraklı arasında Ege Denizi suları 
altındadır ve körfezi olu�turur. Körfezin kuzeyi Gediz nehri deltası tarafından 
doldurularak düzlenmi�tir. 

�zmir fayı Güzelbahçe ile Pınarba�ı arasında toplam 35 km uzunlu�unda 
e�im atımlı normal bir faydır. Batı ucunda fay ikiye çatallanır. Güney kolu 
Kuzeydo�u-Güneybatı do�rultulu ve sa� yönlü do�rultu atımlı Seferihisar fayının 
do�rultusunda sonlanır. Kuzeybatı’ya yönelen kuzey kol ise olasılıkla �zmir 
körfezi tabanında Çiçekadaları ile Uzunada do�usunda yer alan Kuzey Kuzeybatı-
Güney Güneydo�u do�rultulu fay zonuyla ba�lantılıdır (Aksu vd., 1987; 
Ocako�lu vd., 2005). Fay �zmir kent yerle�mesini Do�u-Batı yönünde boydan 
boya kateder. Vezir Su Kemeri bu fayın güneyinde horsta bulunur ve kemerin tam 
altından sol yanal do�rultu atılımlı bir fay bulunmaktadır (�aro�lu vd. 1992). 

Gülbahçe fayı, �zmir körfezi ile Karaburun yarımadasını yapısal ve 
morfolojik olarak ayıran önemli bir hattır. Bu fay Karaburun fayı olarak da 
adlandırılmı�tır. Gülbahçe fayının da do�rultu atılımlı bir fay oldu�u tahmin 
edilmektedir. Gülbahçe fayının karadaki bölümü Gülbahçe körfezi ile güneydeki 
Sı�acık körfezi arasında 15 km uzunlu�undadır. Kuzey-Güney do�rultulu olan 
fayın her iki ucu da su altındadır. Sualtı bölümleriyle birlikte de�erlendirildi�inde 
fayın toplam uzunlu�u 70 km’yi bulmaktadır. Fayın karadaki bölümü güneyde 
Karaburun blo�una ait Triyas-Jura-Kretase ya�lı ayrılmamı� kireçta�larında 
izlenir. Zeytinler Köprüsü bu fayın 3 km batısında yer almaktadır (Emre vd., 
2005). 

�zmir Körfezi çıkı�ında elde edilen sismik kayıtlara göre Gülbahçe fayı, 
�zmir yöresinin önemli deprem kaynaklarının biri olarak de�erlendirilir (Emre vd., 
2005). 

Sonuç olarak Vezir Su kemeri 7 �iddetinde ve etkin yer ivmesi 0,4 g olan bir 
depreme maruz kalabilir. Zeytinler’de bulunan kemer köprü ise 7,5 �iddetinde ve 
etkin yer ivmesi 0,4 g olan bir depreme maruz kalabilir (�ekil 5.55 ve  �ekil 5.56). 
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�ekil 5.55. �zmir için beklenen depremlerin MSK �iddet haritası (Koeri, �zmir Deprem Raporu) 

 

 

�ekil 5.56. �zmir için beklenen depremlerin etkin yer ivme haritası (Koeri, �zmir Deprem Raporu) 
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Tablo 5.12. �zmir ve yakın çevresinde tarihsel dönemde hasara yol açmı� büyük depremler (Koeri) 

Tarih Saat 
(UT) 

Enlem 
(K) 

Boylam 
(D) 

�iddet 
(Io) 

Büyüklük 
(M) 

Açıklama 

17 Gece 38.40 27.50 X 7.0 
Batı Anadolu’da Efes’le birlikte 13 
önemli �yon �ehri tamamen 
yıkılmı�tır. 

105  38.90 27.00 VIII 6.4 
Eusebios’a göre, Alia�a,  Çandarlı 
ve Nemrut Limanı harap olmu�tur. 

176 ve 177  38.60 26.65 VII 5.8 
Milet, Sakız Adası ve Sisam 
adalarında deprem olmu�tur. 

178  38.30 27.10 VIII 6.5 �zmir �ehri harap olmu�tur 

688 
 

38.41 27.20 IX 6.5 
�zmir’de �iddetli bir deprem, 
20.000 ölüden bahsedilmektedir. 

1039 
 

38.40 27.30 VIII 6.8 
Cedrenos depremin birçok bölge ve 
�ehir hasar görmü�tür.  

20 Mart 1389 
 

38.40 26.30 VIII 6.7 
�zmir, Foça kalesi ve Ikaria Adası 
da harap olmu�tur. 

20 Mayıs 1654  38.50 27.10 VIII 6.4 
Deprem �zmir’de, birçok can 
kaybına neden olmu�tur.  

2 Haziran 1664  38.41 27.20 VII 5.8 
Genel panik yaratan ve birkaç evi 
yıkan bir deprem. 

1668  38.41 27.20 IX  
�zmir’de tahribat yapmı�, 2000 
ki�inin öldü�ünden bahsedilir. 

14 �ubat 1680  38.40 27.20 VII 6.2 
�zmir’e 25 km uzaklıktaki 3 kasaba 
yerle bir olmu�tur 

10 Temmuz 1688  38.40 26.90 X 6.8 
�zmir’de büyük tahribat, kıyıda 
kaymalar olmu�tur 20.000 ki�inin 
öldü�ünden bahsedilir.  

13 Ocak 1690  38.60 27.40 VII 6.4 
Bu deprem �zmir ve ona yakın 
alanlarda hasara yol açmı�tır.  

Eylül(Ekim) 1723  38.40 27.00 VIII 6.4  

4 Nisan 1739 04:30 38.50 26.90 IX 6.8 
Eski ve Yeni Foça’da da 
etkilenmi�tir.  

24 Kasım 1772  38.80 26.70 VIII 6.4 
Deprem ve deprem etkisiyle olu�an 
dalgalar Foça kalesinin 5 kapısını 
ve camisini tamamen yıkmı�tır 

3-5 Temmuz 1778 02:30 38.40 26.80 IX 6.4 
15 saniye sürmü� ve hemen hemen 
�zmir’i tamamıyla harap etmi�tir.  

13 Ekim 1850 09:23 38.40 27.20 VIII  
Batı Anadolu, �zmir, Manisa’da 
hissedilmi�tir.  

3 Kasım 1862 03:00 38.50 27.90 X 6.9  

1 �ubat 1873 01:00 37.75 27.00 IX  Sisam adası, �zmir, Aydın. 

29 Temmuz 1880 04:40 38.60 27.10 IX 6.7 
Depremin merkezi Menemen 
civarındadır. 

15 Ekim 1883 15:30 38.30 26.20 IX 6.8 
Çe�me yarımadasının batı kısmında 
bulunan bütün köylerde geni� 
hasarlar olmu�tur.  

1 Kasım 1883  38.30 26.30 VIII  
�zmir Körfezi ve Çe�me 
Yarımadasında �iddetli bir 
depremdir. 
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Tablo 5.13. �zmir ve yakın çevresinde son yüzyılda geli�mi� büyük depremler (Koeri) 

Tarih Saat 
(UT) 

Enlem 
(K) 

Boylam 
(D) 

Derinlik 
(km) 

Büyüklük 
(M) 

�iddet 
(Io) Açıklama 

19 Ocak 1909 
Foça Depremi 04:57 38.00 26.50 60 6.0 IX 

Depremin merkezi 
Güzelhisar, Menemen 
ve Foça arasındadır. 
700 ev yıkılmı�tır. 

31 Mart 1928 
Torbalı Depremi 00:29 38.18 27.80 10 6.5 VIII 

Depremin merkezi 
Torbalı’da Küçük 
Menderes ile �zmir 
K-G çukurluklarının 
birle�ti�i yerdedir.  

22 Eylül 1939 
Dikili Depremi 00:36 39.07 26.94 10 6.6 VIII IX 

Depremin merkezi 
Dikili ile Midilli 
arasındadır. 1000 ev 
yıkılmı�, 41 ki�i 
ölmü�tür 

23 Temmuz 1949 
Karaburun Depremi 15:03 38.57 26.29 10 6.6 VIII VI    X 

Depremin merkezi 
Karaburun-Çe�me 
yarımadasın 

2 Mayıs 1953 
Karaburun Depremi 05:41 38.48 26.57 40 5.0 VII 

VIII 

Depremin merkezi 
Karaburun 
yarımadasının 
kuzeyidir 

16 Temmuz 1955 
Söke-Balat 
Depremi 

07:07 37.65 27.26 40 6.8 VIII 
Depremin merkezi 
Ege denizindedir.  

19 Haziran 1966 
Menemen Depremi 17:55 38.55 27.35 9 4.8 VI  

6 Nisan 1969 
Karaburun Depremi 03:49 38.47 26.41 16 5.9 VIII VII 

Merkezi Karaburun 
açıkları olan bu 
depremdir. 

1 �ubat 1974 
�zmir Depremi 00:01 38.55 27.22 24 5.3 VII  

16 Aralık 1977 
�zmir Depremi 07:37 38.41 27.19 24 5.5 VIII  

14 Haziran 1979 
Karaburun Depremi 11:44 38.79 26.57 15 5.7 VII 

Depremin merkezi 
Ege denizindedir. 
�zmir ve çevresinde 
kuvvetlice 
hissedilmi�tir.. 

6 Kasım 1992 
Do�anbey Depremi 22:08 38.16 26.99 17 5.7 VII 

Depremin merkezi 
Do�anbey 
civarındadır 
olarak hissedilmi�tir. 

28 Ocak 1994 
Manisa Depremi 18:45 38.69 27.49 5 5.2 VII  

24 Mayıs 1994 
Karaburun Depremi 05:05 38.66 26.54 17 5.0 VII  

10 Nisan 2003 
Urla Depremi 03:40 38.26 26.83 16 5.6 VII 

Depremin merkezi 
Urla ile Seferihisar 
arasına dü�mektedir.  
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5.5.2. Yapıların bulundu�u zeminlerin incelenmesi 

Zemin ko�ullarını belirlemek için su kemeri ve köprü civarında daha 
önceden yapılmı� zemin etüdü raporları incelenmi�tir.  

Kadifekale �zmir’in tarihi kalesinin bulundu�u bir tepede bulunan bir 
gecekondu mahallesidir. Bu bölgede alt yapı olmaması yüzünden yakla�ık 50 
yıldır bu bölgedeki gecekondulardan gelen atık sular bölgede ana kaya olan 
andeziti bozmu� zemini gev�etmi�tir. 1990’lı yılların sonunda bölgede ciddi 
heyelanlar meydana gelmi� su kemerinin altından geçen Ye�ildere yolunun bir 
�eridi trafi�e dahi kapatılmı�tır. Su kemerinin bulundu�u Kadifekale’nin 
yamaçlarında heyelan tehlikesi sebebiyle 2001 yılında heyelan önleme çalı�maları 
yapılmı�tır (Ye�ildere Heyelan Önleme vVe �yile�tirme Projesi, 2001).  Bu proje 
kapsamında bölgede yapılan sondaj ve zemin etüdü çalı�maları sonucunda su 
kemerinin bulundu�u alan Z3 sınıfı ve zemin emniyet gerilmesi 15 N/cm2’dir 
(Ye�ildere Sahası Heyelan Önleme ve �yile�tirme Projesi, 2001).  

Zeytinler Köprüsü’nün bulundu�u bölge civarında bina yapmak için yapılan 
zemin etüt raporlarında yararlanarak köprünün bulundu�u alanın, Z2 sınıfı C 
grubu oldu�u ve zemin emniyet gerilmesi’nin 14 N/cm2 ve yatak katsayısının 300 
kN/m3 oldu�u görülmü�tür (�lerler, 2009). 

�zmir ili ve çevresinin jeoloji haritasından yararlanılarak her iki yapının da 
andezit ana kayanın oldu�u bir zemine oturdu�u belirlenmi�tir (�ekil 5.57) 
(Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü, 2010). Kırmızı noktalarla gösterilen haritanın 
sa� tarafındaki nokta Zeytinler Köprüsü’nün ve sol tarafındaki nokta ise Vezir Su 
Kemeri’nin bulundu�u yeri gösterir ve bu yerler pembe üzerine siyah noktalı renk 
olarak haritada boyanmı�tır. Bu renk ile boyanan bölgelerde ana kayanın andezit 
kaya oldu�unu belirtilmi�tir. Yapılarda kullanılan ana malzemenin andezit ta�ı 
olması da bu bilgiyi destekler niteliktedir. Geçmi�te a�ır kaya kütlelerin nakliyesi 
oldukça zor oldu�u için yapılar yerel malzemeler kullanılarak yapılmı�tır.  
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�ekil 5.57. �zmir jeoloji haritası (MTA,2010) 

 

5.5.3. Mikrotremor ölçümler 

Mikrotremorlar, Bölüm 4.6.1’de de bahsedildi�i gibi, dü�ük enerjili, 
genlikleri 10-4 mm ile 10-2 mm aralı�ında, periyotları 10-3 saniyeden bir kaç 
saniyeye kadar süren sismik dalgalardır. Mikrotremorların en önemli özelli�i, 
noktadan noktaya belirgin de�i�imler göstermesidir. Bu de�i�imler ölçülen yerin 
jeolojik özellikleri ile ili�kilidir. Mikrotremor ölçümler yardımıyla zemin hakim 
periyodu ve zemin büyütme katsayıları elde edilebilmektedir. 
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Bu çalı�ma kapsamında ele alınan yapıların zemin parametrelerinin 
belirlenmesi amacıyla Vezir Su kemeri çevresindeki 3 noktada ve Zeytinler 
Köprüsü çevresindeki 5 noktada 20’�er dakikalık mikrotremor ölçümleri 
yapılmı�tır (�ekil 5.58, �ekil 5.59). 

 

�ekil 5.58. Vezir Su Kemeri mikrotremor ölçümü  

 

 

�ekil 5.59. Zeytinler Köprüsü mikrotremor ölçümü 
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Verilerin de�erlendirilmesinde Nakamura (1989) yöntemi kullanılmı�tır. 
Nakamura (1989), mikrotremor kayıtlarından kaynak etkisini uzakla�tırmak için 
bir yakla�ım önermi�tir. Nakamura (1989) yöntemi referans noktası gerektirmeyen 
bir yöntem olarak, sismik yo�unlu�un az oldu�u veya temel kayanın bulunmadı�ı 
alanlarda kolayca uygulanabilen bir yöntemdir. Bu yöntem, ölçüm yapılan yerin 
transfer fonksiyonunun modifiye edilmesine dayanır. Buna göre birinci varsayım, 
mikrotremorları olu�turan Rayleigh türü yüzey dalgalarıdır ve bunlar yüzey 
kaynakları tarafından yaratılır. Bu dalga türü, tabakalı bir ortamda hem yatay hem 
de dü�ey hareketlerden e�it �ekilde etkilenmektedir. 

5.5.3.1. Kullanılan cihaz ve teknik özellikleri 

Arazi çalı�ması için kullanılan ekipman üç eksenli ivmeölçer ve diz üstü 
bilgisayardan olu�maktadır. �vmeölçerin görünümü �ekil 5.60’ta gösterilmi�tir. 
GURALP CMG-5 tipi üç bile�enli dijital ivmeölçer cihazı kullanılmı�tır. 
Ölçümler sırasında düz zemin �artlarını sa�lamak için zemin kazılmı� ve zemine 
metal bir plaka yerle�tirilmi�tir. Ölçü aleti kuzeye yönlendirilerek cihaz, plakanın 
üstüne oturtulmu�tur. Kuzey-Güney, Do�u-Batı ve Dü�ey yönde olmak üzere e� 
zamanlı üç adet mikrotremor kaydı alınmı�tır. 

    

�ekil 5.60. CMG-5 tipi üç bile�enli dijital ivmeölçer cihazı 

 

5.5.3.2. Ölçümlerin De�erlendirilmesi 

Yapıların bulundu�u zeminlerin, zemin hakim periyotlarını ve zemin 
büyütmesi de�i�imlerini incelemek amacı ile çalı�ma alanları içerisinde T=1 
saniye periyotlu toplam 8 noktaya (su kemeri civarında 3, köprü civarında 5 
nokta) ait mikrotremor ölçümü gerçekle�tirilmi�tir. De�erlendirme yöntemi olarak 
Nakamura (1989) yöntemi kullanılmı�tır. Ücretsiz bir yazılım olan Geopsy 
V.2.6.3 (Sesaray-2.0.5) kullanılarak 20’�er dakikalık ivme kayıtlarının birer 
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dakikalık kısımları için zemin hakim frekansları elde edilmi�tir. �ekil 5.61, �ekil 
5.62, �ekil 5.63, �ekil 5.64’de, bulunan hakim frekanslarına çe�itli örnekler 
verilmi�tir. 

 
�ekil 5.61. Su kemeri civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen hakim frekans 

aralı�ı 
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�ekil 5.62. Su kemeri civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen hakim frekans 
aralı�ı 
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�ekil 5.63. Köprü civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen hakim frekans aralı�ı 
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�ekil 5.64. Köprü civarı mikrotremor ölçümler ve ölçüm sonucu belirlenen hakim frekans aralı�ı 

 

Yukarıdaki �ekillerden de anla�ıldı�ı gibi Vezir Su Kemeri’nin bulundu�u 
bölgedeki hakim periyot 0.5 saniye ile 1.2 saniye aralı�ında Zeytinler bölgesi ise 
0.28 ile 0.45 saniye aralı�ındadır. 

5.6. Dinamik �zleme 

Su kemerinin ve köprünün titre�im testleri yapılmı� ve köprünün dinamik 
karakteristikleri deneysel ölçümlerden elde edilmi�tir. Operasyonel Modal Analiz 
yöntemi kullanılarak do�al frekans, mod �ekli ve sönüm oranı gibi dinamik 
karakteristiklerinin belirlenmesi ve deneysel sonuçlara göre sonlu eleman 
modelinin iyile�tirilmesi amaçlanmı�tır. 
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5.6.1. Yapıların OMA ile dinamik parametrelerinin belirlenmesi 

Bu çalı�ma kapsamında incelenen yapıların dinamik parametrelerini 
belirlemek için Operasyonel Modal Analiz (OMA) yöntemi kullanılmı�tır. 
Yapılara yerle�tirilen ivmeölçerler ve bunlardan toplanan veriler yardımı ile 
yapıların dinamik parametreleri deneysel olarak elde edilmi�tir. Bu dinamik 
parametreler, yapıların sonlu elemanlar modellerinin iyi birer do�rulayıcısı 
(düzelticisi) olarak kullanılabilir. 

5.6.1.1. Vezir Su Kemeri OMA uygulaması 

Vezir Su Kemerinde OMA uygulaması için ilk olarak yapının bilgisayar 
destekli (CAD) çizimi AutoCAD programında (AutoCAD, 2004)  olu�turulmu� 
daha sonra bu dosya Hypermesh (Hypermesh, 2008) programına aktarılarak 
burada model mesh edilmi� ve SAP2000 (SAP 2000 V14, 2009) programına 
aktarılmı�tır (�ekil 5.65). Bölüm 5.4.1’de elde edilen parametreler kullanılarak, 
Solid elemanların, elastisite modülü ve birim hacim kütlesi programa girilmi�tir 
ve modal analiz yapılmı�tır. Elde edilen teorik frekanslar ve mod �ekilleri göz 
önüne alınarak hangi tip ivmeölçerlerin kullanılaca�ına ve bunların kemerin hangi 
bölgelerine hangi do�rultularda yerle�tirilece�ine karar verilmi�tir. Köprünün 
dü�ey hareketine ait modlar ilk 10 modda olu�madı�ı için OMA uygulamasında 
dü�ey ivmeyi ölçen ivmeölçerler köprüye yerle�tirilmemi�tir. �vmeölçerlerin su 
kemerinin üst kısmına kemer boyunca ve bu do�rultuya dik olarak 
yerle�tirilmesine karar verilmi�tir. Operasyonel Modal Analiz için ivmeölçerlerin 
su kemerinin üst noktasına yerle�tirilme �eması, �ekil 5.65’de görülmektedir. 
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�ekil 5.65. Vezir Su Kemeri, OMA testi için ivmeölçerlerin yerle�im �eması 

 

Vezir Su Kemeri, OMA testi, 8 adet tek eksenli ivmeölçer kullanılarak 
gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 5.66, �ekil 5.67 ve �ekil 5.68). Kullanılan ivmeölçerler 
0-50 Hz aralı�ındaki sinyallere duyarlı ve 10 Volt/g hassasiyetindedir.  
�vmeölçerlerden elde edilen sinyaller 17 kanallı Brüel&Kjaer 3560 veri toplama 
ünitesinde birle�tirilip PULSE yazılımına aktarılmı�tır. Burada sinyaller 
i�lendikten sonra OMA yazılımı (OMA, 2006) kullanılarak dinamik 
karakteristikler elde edilmi�tir. 



 144 

 

�ekil 5.66. 0-50 Hz aralı�ındaki titre�imlere duyarlı, 10 V/g hassasiyetinde ivmeölçer 

 

    

�ekil 5.67. �vmeölçerler ve veri toplama cihazı arasında iletimi sa�layan kablolar 
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�ekil 5.68. Su kemerine ivmeölçerlerin yerle�tirilmesi 

Vezir Su Kemeri için her biri yakla�ık 30-40 dakika süren 2 adet OMA testi 
yapılmı�tır. Test sonucunda su kemerinin deneysel mod �ekil ve frekans de�erleri 
PP ve SSI yöntemlerine göre elde edilmi�tir (�ekil 5.69, �ekil 5.70, �ekil 5.71). 
Sonuçların ilk 5 mod için oldukça tutarlı oldu�u görülmü�tür (Tablo 5.14, Tablo 
5.15 ve Tablo 5.16).  

Deneysel Modal analiz yöntemine göre su kemerinin ilk dört mod �ekli ve 
PP yöntemine göre frekans de�erleri �ekil 5.72’de verilmi�tir. 

 
�ekil 5.69. Vezir Su Kemeri için, ivmeölçerlerden alınan veri 
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�ekil 5.70. Vezir Su Kemeri için, SSI yöntemiyle elde edilen stabilizasyon diyagramı 

 

�ekil 5.71. Vezir Su Kemeri için, Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi kullanılarak elde edilen tekil 
de�erler 

 

Tablo 5.14. Su kemeri 1. ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri 

Frekans 
No 

Teorik  
Frekanslar 

Deneysel  
Frekanslar  

(PP) 

Sönüm 
Oranı 

(PP) (%) 

Deneysel  
Frekanslar  

(SSI) 

Sönüm 
Oranı 

(SSI) (%) 
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. ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri 

Frekans 
No 

Teorik  
Frekanslar 

Deneysel 
Frekanslar  

(PP) 

Sönüm 
oranı 

(%) (PP) 

Deneysel 
Frekanslar 

(SSI) 

Sönüm 
oranı 

(%) (SSI) 
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 frekansların kıyaslanması 

Frekans 
No 

Teorik  
Frekanslar 

Deneysel  
Frekanslar  

(PP) 

Deneysel 
Frekanslar 

(SSI) 

Sönüm 
oranı (%) 

(PP) 

Sönüm 
oranı (%) 

(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 
      

 

 

�ekil 5.72. Deneysel Modal analiz yöntemine göre su kemerinin ilk dört mod �ekli ve PP 
yöntemine göre frekans de�erleri 

 

Mod 1 f = 2,778 Hz 
 

Mod 2 f = 4,542 Hz 
 

Mod 3 f = 5,405 Hz 
 

Mod 4 f = 6,149 Hz 
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5.6.1.2. Zeytinler Köprüsü OMA uygulaması 

Zeytinler’de bulunan kemer köprüye OMA uygulaması için ilk olarak 
yapının CAD çizimi AutoCAD programında olu�turulmu�, daha sonra bu dosya 
Hypermesh programına aktarılarak burada model mesh edilmi� ve SAP2000 
programına aktarılmı�tır (�ekil 5.73). Bölüm 5.4.1’de elde edilen parametreler 
kullanılarak, solid elemanların, elastisite modülü ve birim hacim kütlesi programa 
girilmi�tir ve modal analiz yapılmı�tır. Elde edilen teorik frekanslar ve mod 
�ekilleri göz önüne alınarak hangi tip ivmeölçerlerin kullanılaca�ına ve bunların 
köprünün hangi bölgelerine hangi do�rultularda yerle�tirilece�ine karar 
verilmi�tir.  

Kemer köprü OMA testi, 12 adet tek eksenli ivmeölçer kullanılarak 
gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 5.66). Kullanılan ivmeölçerler 0–50 Hz aralı�ındaki 
sinyallere duyarlı ve 10 Volt/g hassasiyetindedir.  �vmeölçerlerden elde edilen 
sinyaller 17 kanallı Brüel&Kjaer 3560 veri toplama ünitesinde birle�tirilip PULSE 
yazılımına aktarılmı�tır. Burada sinyaller i�lendikten sonra OMA yazılımı (OMA, 
2006) kullanılarak dinamik karakteristikler elde edilmi�tir. 

Kemer köprü için her biri yakla�ık 20-40 dakika süren 3 adet test 
yapılmı�tır. �lk test 20 dakikalık ve kontrol amaçlı yapılan bir testtir. �lk testin 
amacı ivmeölçerlerin do�ru çalı�ıp çalı�madı�ının kontrolü ve çevresel 
titre�imlerin yeterli olup olmadı�ının kontrol edilmesidir. Daha sonra 40 dakika 
süren ikinci test yapılmı�tır. Bu testte ivmeölçerlerin köprü boyunca yerle�imi 
�ekil 5.75’de gösterilmektedir. Daha sonra köprünün sa� ve sol yanından 10 adet 
veri toplamak için referanslı ölçüm yapılmı�tır. Bu i�lem için iki ölçüm düzene�i 
olu�turulmu�tur. �lk ölçüm düzene�inde ivmeölçerler �ekil 5.76a’da gösterilen 
noktalara (köprünün sol yanındaki her bir açıklık için orta noktalara ve 
mesnetlere) yerle�tirilmi�, ikinci ölçüm düzene�inde ise ivmeölçerler �ekil 
5.76b’de gösterilen noktalara (köprünün sa� yanındaki her bir açıklık için orta 
noktalara ve mesnetlere) yerle�tirilmi� ve titre�im sinyalleri toplanmı�tır. Köprüyü 
titre�tirmek amacıyla dı�arıdan kuvvet uygulanmı�, köprü üzerinden sürekli ta�ıt 
geçirilerek çevresel etkilerden yararlanılmı�tır. 



 149 

 

�ekil 5.73. Kemer köprü 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli  

 

   

�ekil 5.74. 0–50 Hz aralı�ındaki titre�imlere duyarlı, 10 V/g hassasiyetinde ivmeölçer 

 

 

�ekil 5.75. Kemer köprü OMA testi için ivmeölçerlerin yerle�im �eması 
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�ekil 5.76. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için ivmeölçerlerin yerle�im �emaları 

 

   

�ekil 5.77. �vmeölçerler ve veri toplama cihazı arasında iletimi sa�layan kablolar 
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�ekil 5.78. Köprüye ivmeölçerlerin yerle�tirilmesi ve veri toplama cihazı 

Test sonucunda köprünün deneysel mod �ekil ve frekans de�erleri PP ve SSI 
(Piklerin Seçimi ve Stokastik Alt Alan Ayrı�tırma metotları ) yöntemlerine göre 
elde edilmi�tir (�ekil 5.79). Deneysel ve teorik sonuçların ilk 5 mod için tutarsız 
oldu�u görülmü�tür (Tablo 5.16, Tablo 5.17 ve Tablo 5.18). Sonlu elemanlar 
iyile�tirmesi yapılması gerekmektedir. 

Deneysel Modal analiz yöntemine göre köprünün ilk dört mod �ekli ve PP 
yöntemine göre frekans de�erleri �ekil 5.84’de verilmi�tir. 

 

�ekil 5.79. Zeytinler Köprüsü referanssız ölçüm için ivmeölçerlerden alınan veri 
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�ekil 5.80. Zeytinler Köprüsü referanssız ölçüm için, SSI yöntemiyle elde edilen stabilizasyon 
diyagramı 

 

 

�ekil 5.81. Zeytinler Köprüsü için, Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi kullanılarak elde edilen tekil 
de�erler 

 

 

�ekil 5.82. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için, SSI yöntemiyle elde edilen stabilizasyon 
diyagramı 
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�ekil 5.83. Zeytinler Köprüsü referanslı ölçüm için, Piklerin Seçilmesi (PP) yöntemi kullanılarak 
elde edilen tekil de�erler 

 

Tablo 5.17. Kemer köprü referanssız ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri 

Frekans 
No 

Teorik 
Frekanslar 

Deneysel 
Frekanslar  

(PP) 

Sönüm 
Oranı 

(PP)  (%) 

Deneysel 
Frekanslar 

(SSI) 

Sönüm 
Oranı 

(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 - - - - 

 

 



 154 

Tablo 5.18. Kemer köprü referanslı ölçüm için deneysel ve teorik frekans de�erleri 

Frekans 
No 

Teorik 
Frekanslar 

Deneysel 
Frekanslar  

(PP) 

Sönüm 
Oranı 

(PP)  (%) 

Deneysel 
Frekanslar 

(SSI) 

Sönüm 
Oranı (SSI) 

(%) 
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 köprü ilk  moduna ait deneysel ve teorik frekansların kıyaslanması 

Frekans  
No 

Teorik 
Frekanslar 

Deneysel 
Frekanslar 

(PP) 

Deneysel 
Frekanslar  

(SSI) 

Sönüm 
oranı (%) 

(PP) 

Sönüm 
oranı (%) 

(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 

 

 

�ekil 5.84. Deneysel Modal analiz yöntemine göre köprünün ilk dört mod �ekli ve PP yöntemine 
göre frekans de�erleri 

 

Mod 1 f = 7,643 Hz 
 

Mod 2 f = 12,78 
Hz 

Mod 3 f = 18,34 Hz 
 

Mod 4 f = 19,34 
Hz 
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5.7.  Darbe- eko metoduyla yapıların test edilmesi 

Su kemerinde 12 farklı noktada, kemer Köprüsde ise 7 farklı noktada darbe-
eko testi yapılmı�tır (�ekil 5.85 ve �ekil 5.86) ve SIBIE yöntemi kullanılarak 
sonuçlar irdelenmi�tir. Analiz MS Office Excel programında hazırlanmı� bir 
programla yapılmı�tır. Kumamoto Üniversitesinde betonarme yapılar için 
geli�tirilen program modifiye edilmi� ve tez konusu yı�ma yapılara göre tekrar 
düzenlenmi�tir. 

 

 

�ekil 5.85. Vezir Su Kemeri üzerinde darbe-eko testi 
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�ekil 5.86. Zeytinler’de bulunan kemer köprü üzerinde darbe-eko testi 

 

Darbe-eko testinde darbe belli bir mesafeden dü�ürülen bir çelik bilye veya 
bir çekiç ile verilmi�tir. Yı�ma yapıların darbe-eko testinde çekiç kullanılarak 
elastik dalgalar elde edilmi� ve do�ru vuru� hızını elde etmek için birçok kere 
denemeler yapılmı�tır. Yansıyan elastik dalgaların yüzeyde olu�turdu�u 
titre�imleri tespit etmek için, 50 kHz’lik ivmeölçer kullanılmı�tır. Sistemin 
frekans aralı�ı DC’den 50 kHz’e kadardır. Fourier spektra analizleri FFT (hızlı 
Fourier dönü�ümü) ile analiz edilmi�tir. Sistemin örnekleme süresi 4 	 (mikro) 
saniyedir ve her dalga formu için sayısalla�tırılmı� veri sayısı 2048’dir (11 bit). 
Test edilen bölgelerin kesitleri kare elemanlara bölünerek mesh edilmi� ve SIBIE 
yöntemi uygulanmı�tır. Çalı�mada mesh boyutu 10 mm olarak seçilmi�tir. 
Darbenin uygulandı�ı nokta ile ivmeölçerin yerle�tirildi�i nokta arasındaki mesafe 
5 cm olarak seçilmi�tir ve bu durumda her darbede, 10 cm geni�li�indeki bir bölge 
analiz edilebilmektedir. 

Su kemerinde ilk olarak kemerlerin çatlaklı bölgeleri üzerinde testler 
yapılmı�tır. Yapılan testlerin sonuçları �ekil 5.87’de görülmektedir. Yüzeyden de 
görülen çatlak sarı bölge �ekilde de görülmektedir; ayrıca kemerin yüzeyinden 
görünmeyen ba�ka bir büyük çatlak ya da bo�lu�un var oldu�u SIBIE yönteminde 
açıkça görülmektedir ki burada çatla�ın kalınlı�ı 4-5 cm olarak tahmin 
edilmektedir.  
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�ekil 5.87. Su kemerinin Kuzey yönün ilk kemerinin test sonucu 

Sonuç olarak Vezir Su Kemeri’nin Kuzey yönün 1. ve 3. kemerinde gözle 
görülen çatlaklardan ba�ka içyapıda da çatlakların var oldu�u tespit edilmi� ve 
bunların geni�li�i hakkında bilgi sahibi olunmu�tur. Daha sonra Vezir Su 
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Kemeri’nin Kuzey yönündeki yı�ma duvarındaki çatlak etrafında da test yapılmı� 
(�ekil 5.88) ve çatlak derinli�inin yüzeyden 1 metre kadar içerde oldu�u tespit 
edilmi�tir. 

   

�ekil 5.88. Su kemerinin Kuzey yı�ma duvarındaki çatlak derinli�inin tespiti 

 

Zeytinler’deki kemer köprünün yı�ma kolonları üzerinde darbe-eko testi 
(�ekil 5.89) yapılmı�tır ve kolonun ta� yapısının sürekli oldu�u (kolon içersinde 
moloz ta� olmadı�ı) anla�ılmı�tır. 

Kemer köprünün orta kemerinde darbe-eko testi yapılmı� ve sonuçlar �ekil 
5.90 ve �ekil 5.91’de gösterilmi�tir. Bu sonuçlara göre kırmızı bölgeler 
yansımanın en fazla oldu�u yerlerdir. �ekillerdeki kırmızı yüzeyler malzeme 
geçi�lerindeki harcın iki ta�a tam olarak yapı�madı�ını göstermektedir ve en 
alttaki kırmızı bölge ise dip yansımasını belirtmektedir. Sonuç olarak ta�lar 
arasındaki harç kalınlı�ının 2 cm oldu�u ve harcın tam olarak yüzeylere temas 
etmedi�i tahmin edilmi�tir ve ta� boyutlarının iç kesimlerde nasıl devam etti�i 
anla�ılmı�tır. 
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�ekil 5.89. Darbe-eko testinin köprü ayaklarında uygulanması 

 

 

�ekil 5.90. Köprü kemeri darbe-eko testi 
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�ekil 5.91. Köprü kemeri darbe-eko testi 
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6. VEZ�R SU KEMER� VE ZEYT�NLER KÖPRÜSÜ’NÜN 

SONLU ELAMANLAR YÖNTEM� �LE ÜÇ BOYUTLU 

ANAL�ZLER� 

Bu bölümde Vezir Su Kemeri ve Zeytinler Köprüsü’nün sonlu elemanlar 
yöntemi ile do�rusal olmayan statik analizleri ve dinamik analizleri 
gerçekle�tirilmi�tir. Bölüm 5’te sunulan malzeme testlerinin sonuçları ve yapı 
üzerinde yapılan test sonuçları kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi için gerekli 
parametreler elde edilmi�tir. Bu veriler kullanılarak hazırlanan sonlu elemanlar 
modelinden analiz sonucu elde edilen dinamik parametreler, Operasyonel Modal 
Analiz yöntemi ile deneysel olarak elde edilen dinamik parametreler ile 
kar�ıla�tırılmı�tır. Kar�ıla�tırma sonucunda malzeme parametreleri ve sınır 
ko�ulları düzeltilip, sonlu elemanlar modelinin OMA sonucu elde edilen dinamik 
parametreler ile yakın sonuçlar vermesi sa�lanmı�tır. Mikrotremor ölçümlerden 
elde edilen zemin hakim periyodu de�erleri davranı� spektrumu analizinde 
kullanılmı�tır. Vezir Su Kemeri’nin kemerlerinde meydana gelen çatlakların 
meydana geli� nedenleri ara�tırılmı�tır. Son olarak yapıların olası depremlerde 
güvenilirlikleri ara�tırılmı� ve de�erlendirilmi�tir. 

Yapıların sonlu elemanlar modelinde 3 boyutlu hexahedral (altı yüzlü 8 
dü�üm noktalı) elemanlar kullanılmı�tır (�ekil 6.1). Bu elemanların katı 
modellemede hassasiyeti oldukça ba�arılıdır (SAP 2000, 2009). Altı yüzlü 8 
dü�üm noktalı eleman için baz �ekil fonksiyonları E�itlik 6.1’de verilmi�tir. 
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1 ttNssNrrN ===   6.1 
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�ekil 6.1. Altı yüzlü Hex eleman (Rao, 2004) 

 

Solid eleman için rijitlik matrisi a�a�ıda açıklanmı�tır. 

Lokal koordinatları bilinen eleman üzerindeki bir noktanın  global 
koordinatları a�a�ıdaki denklem ile ifade edilir (Zeinkiewicz et al., 1991). 
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 Buradaki xi (i=1,2 …8), yi (i=1,2 …8) ve zi (i=1,2 …8) sırasıyla dü�üm 
noktalarının global eksen takımındaki koordinatlarını vermektedir. N matrisi 3x8 
boyutundadır. 

 

( ) ( )( ):1ss1 rr1 
8
1

),,( ii ii tttsrN +++= i=1,2…..8   6.3 
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E�itlik 6.4 de verilen lineer Lagrangian �ekil fonksiyonları için ri, si, ti ile 
gösterilen de�erler ilgili dü�üm noktalarının lokal koordinat de�erleridir. 

E�itlik 6.2’de verilen N matrisi lineer Lagrangian �ekil fonksiyonları cinsinden 
a�a�ıdaki gibi ifade edilir. 
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Denlem 6.2 ba�ka bir gösterim ile 
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olarak ifade edilebilir. Genel deplasman fonksiyonları ise dü�üm noktaları 
deplasmanlarına ba�lı olarak, 
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türev ile ifade edilebilir. Burada Q dü�üm noktalarının deplasmanlarını veren 
matristir. u, v, w sırasıyla x, y ve z yönlerindeki deplasmanlardır. 

�ekil de�i�tirme ile deplasmanlar arasındaki ili�ki de Elastisite Teorisinden 
bilindi�i üzere a�a�ıdaki matris denklem takımı ile belirlenir. 
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Burada B matrisi, gerilme-deplasman matrisidir ve 
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olarak yazılabilir. 
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B matrisi türev ifadesi, 
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�eklinde yazılır. J matrisi Jacobiyan matrisidir ve 
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e�itli�i ile tanımlanmı�tır. Buradaki 
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e�itlikleri ile elde edilir. 

Lokal ve global eksenler arasındaki ili�kiden a�a�ıdaki ifade yazılır. 
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Eleman rijitlik matrisi a�a�ıdaki gibi yazılabilir.  

{ }[ ] [ ]
( )

[ ][ ]dVBDBK
eV

Te
� � �=   6.15 

Burada D gerinim ile gerilme arasındaki ili�kiyi veren malzeme matrisidir, 
dV ise 

[ ]drdsdtJdxdydzdV .det==   6.16 

ile tanımlanmı�tır. Bu ifade yerine yazıldı�ında 
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elde edilir. Sekiz dü�üm noktalı hex (prizma) elemanı için lineer �ekil fonksiyonlu 
eleman matrisinin lokal koordinatlardaki rijitlik ifadesi e�itlik 6.18’de elde edilmi� 
olur (Zeinkiewicz et al., 1991). 

6.1.  Drucker-Prager Malzeme Modeli 

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi a�ılmadıkça, gerilme-birim 
deformasyon ili�kisi do�rusal kabul edilir ve hesaplar do�rusal elastisite teorisine 
göre yapılır ve akma gerilmesi üzerindeki gerilmeler (pekle�me) dikkate alınmaz. 
Yapıların elastik olarak incelenmesinin, gerilme da�ılımının her zaman düzgün 
olmadı�ı ve yüksek gerilmeli yerel bölgelerin plastikle�ebilece�inin dikkate 
alınması durumunda, gerçe�i tam olarak yansıtmayaca�ı söylenebilir. Plastik 
hesap, süneklikten faydalanarak malzeme içerisinde üniform da�ılmayan 
gerilmeleri daha gerçekçi bir �ekilde hesaplamaya imkan verir. Son yıllarda, 
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malzemelerin bünye ba�ıntılarının belirlenmesinde kullanılan pek çok 
matematiksel model geli�tirilmi�tir. Söz konusu modeller betonun mekanik 
davranı�ını, plastik ve visko-plastik teoriler yardımıyla ifade edebilmektedir. 
Yapıların plastik analizinde kullanılmak üzere hazırlanmı�, sonlu eleman yöntemi 
ile çalı�an paket programlarda yer alan ve en çok kullanılan malzeme modeli 
yakla�ımı Drucker-Prager malzeme modelidir. Malzemenin lineer olmayan 
davranı�ı, yı�manın çekmede çatlaması, basınçta ise plastikle�mesi olarak ortaya 
çıkmaktadır. Drucker-Prager yakla�ımı bu etkilerin göz önüne alınabildi�i bir 
elasto-plastik malzeme modelidir (Zeinkiewicz et al., 1991). Söz konusu modelde 
akma kriterinin Von-Mises kriterinin genelle�tirilmi� formu oldu�u söylenebilir. 
Drucker-Prager, akma kriterini, Von-Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini 
ek bir terim ile dikkate alarak, 

( ) 0, 2121 =−+= kJIJIf α                        6.19 

�eklinde ifade etmektedir. Bu ba�ıntıda � ve k malzeme sabitleri, I1 gerilme 
tansörünün birinci invaryantını, J2 ise deviatorik gerilme tansörünün ikinci 
invaryantını göstermektedir. � = 0 olması durumunda kriter, Von-Mises kriteri ile 
aynı olacaktır (Chen et.al. 1987). Yukarıdaki denklemin gösterdi�i akma yüzeyi, 
asal gerilme uzayında bir dairesel koni olacaktır; meridyenleri ve �- düzlemindeki 
kesiti �ekil 6.2’de görülmektedir. 

 

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

�ekil 6.3’te görüldü�ü gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine 
oldukça yakındır. Drucker-Prager dairesi, Mohr-Coulomb altıgenine dı�tan çizilen 
bir sınır daire olarak dü�ünülürse, iki yüzey � = 60°, �, k ile belirlenecek basınç 
meridyenine uygun dü�er. Burada � ve k de�erleri, � ve c de�erlerine ba�lı olarak, 
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e�itlikleri ile belirlenebilir. Bu ifadelerde � ve c, sırası ile malzemenin içsel 
sürtünme açısını ve kohezyonunu ifade eden parametrelerdir. Bilgisayar programı, 
plastik analiz safhasında bu de�erleri dikkate almaktadır. Yukarıdaki ba�ıntıdaki 
sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma yüzeyindeki altıgen piramidi 
çevreleyen bir dı� sınır görünümündedir (�ekil 6.3). 

 

�ekil 6.3. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin kar�ıla�tırılması, (a) asal gerilme 
uzayında, (b) deviatorik düzlemde  (Chen, 1982) 

 

6.2.  Yapıların 3 Boyutlu Katı Modellerinin FEM Analizi �çin 

Hazırlanması 

Bu bölümde su kemeri ve köprünün daha önceden hazırlanmı� modelleri 
tekrar düzenlenerek FEM analizi için hazırlanmı�tır. Yapılar zemine sabit 
mesnetli olarak tanımlanmı�tır. Vezir Su Kemeri ta� ve harçtan olu�an yı�ma 
duvarları ile tu�la ve harçtan olu�an kemerlerden olu�maktadır. Bu amaçla yapının 
üç boyutlu katı modeli hazırlanırken malzeme parametrelerinin daha kolay 
olu�turulabilmesi için ta� yı�ma ve tu�la yı�ma ayrı ayrı modellenmi�tir (�ekil 
6.4) ve tüm model ise �ekil 6.5’te sunulmu�tur. 
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�ekil 6.4. Vezir Su Kemeri’ni olu�turan yı�ma ta� duvarlar, payandalar ve yı�ma tu�la kemerler 

 

 

�ekil 6.5. Vezir Su Kemeri üç boyutlu katı modeli 
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Kemer köprünün ise yı�ma ta� yan duvarları, yı�ma ta� kolon ayakları 
(�ekil 6.6), dolgu ta�ı ve harçtan olu�an dolgu malzemesi (�ekil 6.7), yumu�ak ta� 
ve harçtan olu�an kemerleri (�ekil 6.8) ve tempan ta�ları ayrı ayrı modellenmi�tir 
ve tüm model �ekil 6.9’de sunulmu�tur. 

 

 

�ekil 6.6. Zeytinler Köprüsü yan duvarlar ve ta�ıyıcı kolon ayaklar 

 

 

�ekil 6.7. Zeytinler Köprüsü dolgu malzemesi 
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�ekil 6.8. Zeytinler Köprüsü bozunmu� andezit (yumu�ak ta�) ta�ından olu�an kemer 

 

�ekil 6.9. Zeytinler Köprüsü 

 

6.3.  Yı�malara Ait Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi 

Tez kapsamındaki yı�ma yapıları olu�turan kompozit yı�ma sistem, 
homojenle�tirme yakla�ımı (makro model) ile modellenmi�tir. Yı�ma kompoziti 
olu�turan ta�/tu�la ve harç bir bütün olarak dü�ünülmü�tür. Yı�ma sistemin elastik 
parametreleri ve yı�mayı olu�turan ta�/tu�la ve harcın mekanik özellikleri 
literatürde kabul görmü� çe�itli denklemler kullanılarak hesaplanmı�tır. 

Yı�ma sistemlerin basınç dayanımı a�a�ıdaki denklemden elde edilmi�tir 
(Eurocode 6, 1996). 

βα
mbk ffKf ⋅⋅=    6.21 
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Burada, K, � ve � birer sabittir, fb(MPa); ta� veya tu�lanın basınç mukavemetini, 
fm(MPa); harcın basınç mukavemetini ifade eder. K sabitinin de�eri, yı�ma 
sistemin morfolojik yapısına göre 0,4 ile 0,6 arasında 0,05’lik farklarla de�i�en 
de�erler alır. � ve � sabitleri için ise düzgün �ekilli yı�malarda sırasıyla 0,7 ve 
0,3, kaba örülmü� yı�malarda ise 0,65 ve 0,25 de�erleri önerilmi�tir. fm için 
alınabilecek en büyük de�er 20 MPa veya fb de�erinin iki katıdır (Eurocode 6, 
1996). 

Çok ince harca sahip (0,5 mm ile 3 mm arasında) yı�ma sistemlerde ise 
a�a�ıdaki formül kullanılır. 

85,0
bk fKf ⋅=    6.22 

Koçak (Koçak, 1999), çalı�masında yı�ma sistemin çekme mukavemeti 
olarak basınç mukavemetinin % 10’nun alınabilece�ini önermi�tir. 

Yı�ma sistemlerin elastisite modülleri için Lourenço (Lourenço, 2001) ve 
Eurocode 6 (1996) a�a�ıdaki denklemi kullanmı�tır. 

ρ

u

u

m

m

um

E
t

E
t

tt
E

+

+
=    6.23 

Burada, � bir sabittir ve harç ile ta� veya tu�la arasındaki aderansa göre 
de�i�mektedir (Lourenço, 2001). Di�er parametreler tm, tu, Em ve Eu ise sırasıyla 
harcın ortalama kalınlı�ını, ta� veya tu�lanın ortalama yüksekli�ini, harcın 
elastisite modülünü ve ta� veya tu�lanın elastisite modülünü ifade eder.  

Eurocode 6 (1996) ise elastisite modülü için a�a�ıdaki denklemi sunmu�tur. 

kfE ⋅= 1000    6.24 

Eurocode 6 (1996) G kayma modülü için ise elastiste modülü de�erinin % 
40’nın alınabilece�ini önermi�tir.   

EG 4,0=    6.25 

Yı�ma yapılar için Poisson oranı Koçak tarafından 0,17 olarak önerilmi�tir 
(Koçak, 1999). 
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6.3.1. Vezir Su Kemeri’ne ait yı�ma parametrelerinin belirlenmesi 

Vezir Su Kemeri’nin yı�ma ta� ve harçtan olu�an duvarları için Denklem 
6.21 kullanılarak basınç mukavemeti, 

75,1150,665,625,0 25,065,0 =⋅⋅=kf  MPa  

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin çekme mukavemeti de�eri ise Koçak’ın (Koçak, 1999) 
önerisine göre, basınç dayanımı %10’u olarak dikkate alındı�ında; 

17,175,111,0 =⋅=tsf  MPa   

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin elastisite modülü de�eri ise Denklem 6.23 kullanılarak, 

 898,05,0

923,5
25,0

185,0
02,0

25,002,0 =
+

+=E  GPa  

olarak bulunmu�tur. 

Kayma modülü, Denklem 6.25 kullanılarak  

3598984,0 =⋅=G MPa 

elde edilmi�tir.   

Yı�ma yapıyı olu�turan ta�ın ortalama görünür yo�unlu�u 2430 kg/m3 ve 
harcın yo�unlu�u 1700 kg/m3 olarak dü�ünülürse yı�ma sistemin ortalama 
görünür yo�unlu�u 2100 kg/m3 olarak alınabilir. 

Su kemerinin pi�mi� tu�la ve harçtan olu�an kemer birimleri için Denklem 
6.21 kullanılarak basınç mukavemeti, 

68,350,641,105,0 25,065,0 =⋅⋅=kf  MPa   
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olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma tu�la sistemin çekme mukavemeti de�eri, Koçak’ın (Koçak, 1999)  
önerisine göre, 

37,068,31,0 =⋅=tsf  MPa  

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin elastisite modülü de�eri ise Denklem 6.23 kullanılarak, 

170,05,0

018,1
25,0

185,0
01,0

05,004,0 =
+

+=E  GPa  

olarak bulunmu�tur. 

Kayma modülü, Denklem 6.25 kullanılarak  

8,671704,0 =⋅=G MPa 

elde edilmi�tir. 

  Yı�ma kemeri olu�turan tu�lanın ortalama görünür yo�unlu�u 1800 kg/m3 

ve harcın yo�unlu�u 1700 kg/m3 olarak dü�ünülürse yı�ma sistemin ortalama 
görünür yo�unlu�u 1750 kg/m3 alınabilir. 

Su kemerine ait yı�ma parametereleri Tablo 6.1’de sunulmu�tur 

Tablo 6.1. Vezir Su Kemeri Malzeme Parameterleri 

 Yı�ma Ta� Yı�ma Tu�la 
Basınç Dayanımı (MPa) 11,75 3,68 

Çekme Dayanımı 
(MPa) 

1,17 0,37 

Elastisite Modülü 
(MPa) 

898 170 

Kayma Modülü 359 67,8 
Görünür Yo�unluk 

(kg/m3) 
2100 1750 

Poisson oranı 0,17 0,17 
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6.3.2.  Köprü’ye ait yı�ma parametrelerinin belirlenmesi 

Kemer köprünün yı�ma ta� ve harçtan olu�an duvarları için Denklem 6.21 
kullanılarak basınç mukavemeti, 

36,1495,1150,675,0 25,065,0 =⋅⋅=kf  MPa 

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin çekme mukavemeti de�eri ise Koçak’ın (Koçak, 1999)  
önerisine göre, 

43,136,141,0 =⋅=tsf  MPa  6.26 

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin elastisite modülü de�eri ise denklem 6.23 kullanılarak, 

25,15,0

980,6
40,0

180,0
02,0

40,002,0 =
+

+=E  GPa 

olarak bulunmu�tur. 

Kayma modülü, Denklem 6.25’den  

50012504,0 =⋅=G MPa  

elde edilmi�tir. 

Yı�ma yapıyı olu�turan ta�ın ortalama görünür yo�unlu�u 2490 kg/m3 ve 
harcın yo�unlu�u 1800 kg/m3 olarak dü�ünülürse yı�ma sistemin ortalama 
görünür yo�unlu�u 2100 kg/m3 alınabilir. 

Köprünün ta� ve harçtan olu�an dolgu malzemesi için denklem 6.23 
kullanılarak elastisite modülü E= 650 MPa olarak hesaplanmı�tır.  Frunzio, 
çalı�malarında dolgu malzemesine ait Poisson oranı için ise 0,05 olarak önermi�tir 
(Frunzio et al., 1998). 
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Dolguyu olu�turan tu�lanın ortalama görünür yo�unlu�u 2490 kg/m3 ve 
harcın yo�unlu�u 1800 kg/m3 olarak dü�ünülürse yı�ma sistemin ortalama 
görünür yo�unlu�u 1950 kg/m3 alınabilir. 

Kemer ta�ları için basınç dayanımı Denklem 6.21 kullanılarak 

05,1095,11395,0 25,065,0 =⋅⋅=kf Mpa 

elde edilmi�tir. Kemerin çekme mukavemeti de�eri ise Koçak’ın (Koçak, 1999) 
önerisine göre, 

01,105,101,0 =⋅=tsf  MPa 

olarak elde edilmi�tir. 

Yı�ma sistemin elastisite modülü de�eri ise Denklem 6.23 kullanılarak, 

8069,05,0

00,2
4,0

185,0
01,0

4,001,0 =
+

+=E  GPa 

olarak bulunmu�tur. 

Kayma modülü, Denklem 6.25’den, 

3228074,0 =⋅=G MPa  

elde edilmi�tir 

Köprüye ait yı�ma parametereleri Tablo 6.2’de sunulmu�tur 

Tablo 6.2. Köprüye ait  Malzeme Parameterleri 

 Yı�ma Ta� Ta� Kemer 
Basınç Dayanımı (MPa) 14,36 10,05 
Çekme Dayanımı (MPa) 1,43 1,01 
Elastisite Modülü (MPa) 1250 807 
Kayma Modülü (MPa) 500 328 

Görünür Yo�unluk (kg/m3) 2000 2000 
Poisson oranı 0,17 0,17 
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6.4.  Yapıların Sonlu Eleman Modellerinin �yile�tirilmesi 

Bölüm 5.4’te Operasyonel Modal Analiz yöntemi kullanılarak belirlenen 
yapılara ait dinamik parametreler, bu bölümde yapıların SAP2000 sonlu eleman 
programıyla analitik olarak belirlenen dinamik karakteristikleri ile 
kar�ıla�tırılmı�tır.  Operasyonel Modal Analiz yöntemiyle elde edilen frekanslar, 
mod �ekilleri ve sönüm oranları analitik olarak elde edilen de�erlerlerle 
kar�ıla�tırılıp sonlu elemanlar modelinde iyile�tirme yapılmı�tır. Sonlu elemanlar 
modelindeki iyile�tirmeler ta�ıyıcı sistem elemanlarının malzeme özelliklerindeki 
de�i�imleri dikkate alarak gerçekle�tirilmi�tir. 

6.4.1. Su kemeri modal analiz ve sonlu elemanlar model iyile�tirmesi  

Tablo 6.1’deki malzeme parametreleri kullanılarak SAP 2000 programında 
yapılan modal analiz sonucu elde edilen ilk 8 moda ait mod �ekilleri verilmi�tir 
(�ekil 6.10, �ekil 6.11, �ekil 6.12 ve �ekil 6.13) 

 

 

 

�ekil 6.10. Su kemeri Mod 1 
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�ekil 6.11. Su kemeri Mod 2,  Mod 3 ve Mod 4 
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�ekil 6.12. Su kemeri Mod 5, Mod 6 ve Mod 7 
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�ekil 6.13. Su kemeri Mod 8, Mod 9 ve Mod 10 
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Tablo 6.3’de de görüldü�ü üzere deneysel sonuçlar ve ampirik formüller 
kullanılarak elde edilen malzeme parametrelerinin birbirleri ile hemen hemen 
uyumlu oldu�u gözükmektedir. Ancak, deneysel ve analitik frekans de�erlerini 
birbirine daha da yakla�tırmak için malzeme parametreleri Tablo 6.4’deki 
de�erlerine getirilerek sonlu elemanlar iyile�tirmesi yapılmı� ve yapıya ait gerçek 
malzeme parametreleri elde edilmi�tir. �yile�tirilen frekanslar ile deneysel 
frekanslar arasındaki fark %5’den daha küçük bir de�erdedir. 

Tablo 6.3 . Su kemerinin analitik ve deneysel frekansların kar�ıla�tırılması 

Mod Analitik Frekans 
(Hz) 

�yile�tirilen Analitik  
Frekans 

(Hz) 

Deneysel Frekans 
(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 iyile�tirmesinden sonra elde edilen malzeme parameterleri 

 Yı�ma Ta� Yı�ma Tu�la 
Basınç Dayanımı (MPa) 11,75 3,68 

Çekme Dayanımı (MPa) 1,17 0,37 
Elastisite Modülü (MPa) 850 170 

Kayma Modülü (MPa) 359 67,8 
Görünür Yo�unluk (kg/m3) 2150 1750 

Poisson oranı 0,17 0,17 

 

6.4.2. Kemer köprü modal analiz ve sonlu elemanlar model iyile�tirmesi 

Tablo 6.2’deki malzeme parametreleri kullanılarak SAP 2000 programında 
yapılan modal analiz sonucu elde edilen ilk 10 moda ait mod �ekilleri (�ekil 6.14, 
�ekil 6.15, �ekil 6.16, �ekil 6.17) verilmi�itr.  



 182 

 

 

 

�ekil 6.14. Kemer köprü Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 mod �ekilleri 
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�ekil 6.15. Kemer köprü Mod 4, Mod 5 ve Mod 6 mod �ekilleri 
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�ekil 6.16. Kemer köprü Mod 7, Mod 8 ve Mod 9 mod �ekilleri 
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�ekil 6.17. Kemer köprü Mod 10 mod �ekli 

 

Tablo 6.5’de de görüldü�ü üzere deneysel sonuçlar ve ampirik formüller 
kullanılarak elde edilen frekans de�erlerinin birbirleri ile uyumsuz oldu�u 
gözükmektedir. Sonlu elemanlar iyile�tirmesi yapılarak teorik ve deneysel 
frekanslar birbirine yakınla�tırılmı�tır ve Tablo 6.6’da verilen yapıya ait gerçek 
malzeme parametreleri elde edilmi�tir. �yile�tirilen frekanslar ile deneysel 
frekanslar arasındaki fark %5’den daha küçük bir de�erdedir. 

Tablo 6.5. Köprünün analitik ve deneysel frekansların kar�ıla�tırılması 

Mod Analitik Frekans 
(Hz) 

�yile�tirilen Analitik 
Frekans 

Deneysel 
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. Köprünün sonlu elemanlar iyile�tirmesinden sonra elde edilen malzeme parameterleri 

 Yı�ma Ta� Dolgu Malzemesi Ta� Kemer 
Basınç Dayanımı (MPa) 14,36 11,5 10,05 
Çekme Dayanımı (MPa) 1,43 1,15 1,01 
Elastisite Modülü (MPa) 2950 1475 1600 
Kayma Modülü (MPa) 1180 585 640 

Görünür Yo�unluk (kg/m3) 1900 1700 1750 
Poisson oranı 0,17 0,05 0,17 

 

6.5.  Yapıların Ölü Yük Altında Analizi 

Yapıların güvenilirli�i belirlemek için öncelikle ölü yükler altında do�rusal 
statik analizleri gerçekle�tirilmi�tir. Ölü yükler altında olu�an gerilmelerin 
yapılarda olu�mu� yada olu�abilecek çatlaklara ne derece etkisi oldu�u saptamada 
önemli bilgiler verebilmektedir. Ölü yük analizlerinde sonlu elemanlar 
iyile�tirmesi gerçekle�tirildikten sonra elde edilen malzeme parametreleri 
kullanılmı�tır. Analizler SAP 2000 bilgisayar programında gerçekle�tirilmi�tir.  

6.5.1. Vezir Su Kemeri ölü yük analizi 

Ta�ıyıcı sistemde ölü yük analizi sonucunda su kemerinin mevcut haliyle 
oldukça güvenli oldu�u anla�ılmaktadır. Ölü yükler etkisinde meydana gelen 
deformasyon �ekil 6.18’de sunulmu�tur. Su kemerinin yaptı�ı en büyük dü�ey 
deplasman de�eri 2,21 mm olarak elde edilmi�tir. Su kemerinde meydana gelen 
S11 gerilmeleri �ekil 6.19’da verilmi�tir. Olu�an en büyük basınç ve çekme S11 
gerilmeleri sırasıyla -0,181 (basınç)  ve 0,035 (çekme)   MPa’dır. En büyük basınç 
ve çekme S22 gerilme de�erleri sırasıyla -0,152 (basınç) ve 0,07(çekme)  MPa’dır 
(�ekil 6.20). En büyük S33 basınç gerilme de�eri -0,557 (basınç) MPa’dır (�ekil 
6.21). SMaks ve SMin de�erleri 0.07 (çekme) ve -0.557 (basınç) olarak elde 
edilmi�tir (�ekil 6.22 ve �ekil 6.23).  Bu de�erler Tablo 6.4’de sunulan su 
kemerine ait en büyük çekme ve basınç emniyet gerilemelerinden oldukça 
küçüktür. Sonuç olarak su kemeri ölü yükler altında oldukça yüksek bir emniyete 
sahiptir. 
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�ekil 6.18. Su kemerinin ölü yük altında yaptı� deformasyon 

 

 

�ekil 6.19. Su kemeri ölü yük altında S11 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 



 188 

  

 

�ekil 6.20. Su kemeri ölü yük altında S22 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.21. Su kemeri ölü yük altında S33 gerilmeleri (10-3 MPa) 
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�ekil 6.22. Su kemeri ölü yük altında SMaks gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.23. Su kemeri ölü yük altında SMin gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

6.5.2. Kemer köprü ölü yük analizi  

Kemer köprünün ölü yük analizi sonucu köprünün oldukça güvenli oldu�u 
ortaya çıkmı�tır. Ölü yükler altında kemer köprünün yaptı�ı deformasyon �ekil 
6.24’de verilmi�tir. En büyük dü�ey deplasman de�eri 2,57 mm olarak elde 
edilmi�tir. Köprünün ölü yükler altında en büyük basınç ve çekme S11 gerilme 
de�erleri sırasıyla -0,142 (basınç) ve 0,114 (çekme)  MPa’dır (�ekil 6.25). En 
büyük basınç ve çekme S22 gerilme de�erleri sırasıyla -0,07 (basınç) ve 0,02 
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(çekme)  MPa’dır (�ekil 6.26). En büyük basınç S33 gerilme de�erleri sırasıyla -
0,365 (basınç) MPa’dır (�ekil 6.27). Bu de�erler Tablo 6.6’da sunulan köprüye ait 
en büyük çekme ve basınç emniyet gerilemelerinin altındadır.  Sonuç olarak köprü 
ölü yükler altında oldukça yüksek emniyetli bir ta�ıyıcı sisteme sahiptir. 

 

�ekil 6.24. Köprünün ölü yük altında yaptı�ı deformasyon 

 

 

�ekil 6.25. Köprünün ölü yük altında S11 gerilmeleri (10-3 MPa) 
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�ekil 6.26. Köprünün ölü yük altında S22 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.27. Köprünün ölü yük altında S 33 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

6.6.  Yapıların Davranı� Spektrumu Analizi 

Davranı� spektrumu analizleri, yapıların bulundu�u yerel zemin sınıfı ve 
deprem bölgesi ile mikrotremor ölçümler sonucu elde edilen deneysel zemin 
hakim periyotları ve OMA sonucu bulunan sönüm oranları göz önüne alınarak 
Türkiye Deprem Yönetmeli�inde (DBYBHY, 2007) tanımlanan uyum kriterlerine 
uygun olarak yapılmı�tır. Spektrum e�risi a�a�ıdaki denklem ile tanımlanmı�tır. 
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)()( 0 TISATA =     6.27 

gTATSae )()( =     6.28 

Burada A(T) spektral ivme katsayısı, A0 etkin yer ivme katsayısı, I bina 
önem katsayısı ve S(T) spektrum katsayısıdır. S(T) a�a�ıdaki denklemlerden elde 
edilir (�ekil 6.28). 

ATTTS /5,11)( +=    (0�T�TA)             6.29 

5,2)( =TS   (TA �T�TB)              6.30 

8,0)/(5,2)( TTTS B=   (TA �T�TB)             6.31 

Burada T, yapının do�al titre�im periyodu, TA ve TB yerel zemin sınıfına 
ba�lı zemin hakim periyotlarıdır. 

 

 

�ekil 6.28. Spektrum katsayısı (DBYBHY, 2007) 

 

Yapılar için bina önem katsayısı I =1 alınmı�tır (DBYBHY, 2007), TA ve TB 
yerel zemin sınıfına ba�lı zemin hakim periyot de�erleri için mikrotremor testleri 
sonucunda elde edilen veriler kullanılmı�tır. Yapıların modlarına ait sönüm 
oranları için OMA testleri sonucundan elde edilen veriler kullanılmı�tır. Davranı� 
spektrumu analizleri için tam karesel birle�tirme (CQC, Complete Quadratic 
Combination) metodu kullanılmı�tır. 
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6.6.1. Vezir Su Kemeri davranı� spektrumu analizi 

Bölüm 5.5’te Vezir Su Kemeri’nin bulundu�u bölgedeki hakim periyot 0.5 
saniye ile 1.2 saniye aralı�ında oldu�u mikrotremor ölçüm sonuçları ile tespit 
edilmi�ti. Z2 zemin sınıfı olan bölgede TA ve TB yerel zemin sınıfına ba�lı zemin 
hakim periyotları 0,15 ve 0,60 saniyedir. Yönetmelik gere�i TA 0,15’den fazla 
olamaz TB ise 0,60’dan az olamaz (DBYBHY, 2007). Sonuç olarak TA ve TB 
de�erleri 0,15 ve 1,2 seçilmi�tir. SAP2000 programında �ekil 6.28’deki ivme 
spektrumu TA ve TB de�erleri kullanılarak olu�turulmu�tur.  Davranı� spektrumu 
analizi X ve Y do�rultularında ayrı ayrı yapılmı�tır.  

X yönündeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon �ekil 
6.29’da sunulmu�tur. Tablo 6.4’de sunulan su kemerine ait en büyük çekme ve 
basınç emniyet gerilmeleri dikkate alınarak a�a�ıdaki de�erlendirmeler yapılabilir: 
Su kemerinde meydana gelen en büyük çekme S11 gerilme de�eri 3,826 MPa’dır. 
Bu gerilmeler payandalarda meydana gelmektedir. Kemer bölgelerinde olu�an 
gerilmelerin çok dü�ük seviyede kaldı�ı gözlemlenmi�tir (�ekil 6.30). Bunun 
sebebi su kemerinin yıkık olmasıdır. En büyük basınç ve çekme S22 gerilme 
de�erleri sırasıyla -0,138 (basınç) ve 0,986 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.31). En 
büyük basınç ve çekme S33 gerilme de�erleri sırasıyla -0,30 (basınç) ve 2,95 
(çekme) MPa’dır (�ekil 6.32). Olu�an bu en büyük S33 çekme gerilmesi yine 
yapının payanda ve temel kısmında meydana gelmektedir. Sonuç olarak, X 
do�rultusunda olu�turulan spektral etki sonucu yapının temel ve payandalar 
kısımlarında çatlaklar meydana gelebilir ancak yapının göçmesi söz konusu 
de�ildir. 
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�ekil 6.29. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon 

 

 

�ekil 6.30. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri (MPa) 
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�ekil 6.31. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.32. Su kemeri X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri (MPa) 

 

Y yönündeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon �ekil 
6.33’de sunulmu�tur. Tablo 6.4’de sunulan su kemerine ait en büyük çekme ve 
basınç emniyet gerilmeleri dikkate alınarak a�a�ıdaki de�erlendirmeler yapılabilir: 
Su kemerinde meydana gelen en büyük basınç ve çekme S11 gerilme de�erleri 
sırasıyla -0,80 (basınç) ve 0,398 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.34). En büyük çekme 
S22 gerilme de�eri 1,48 MPa’dır (�ekil 6.35). Bu çekme gerilmesi emniyet çekme 
gerilmesinden büyüktür. Üst üste bulunan kemerlerden altta olanın duvar ile 
kesi�ti�i bölgede olu�an bu çekme gerilmesi yapıda da bir çatla�a sebep olabilir 
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ve o bölgede gerçekten bir çatlak saptanmı�tır (�ekil 6.36).  En büyük basınç ve 
çekme S33 gerilme de�erleri sırasıyla -0,40 (basınç) ve 1,92 (çekme) MPa’dır 
(�ekil 6.37). Olu�an bu en büyük S33 çekme gerilmesi emniyet de�erinden 
yüksektir ancak yapının temel kısmında meydana gelmektedir. Sonuç olarak, Y 
do�rultusunda olu�turan spektral etki yapının temel ve payandalar kısımlarında 
çatlaklar meydana getirebilir ancak yapının göçmesi söz konusu de�ildir.  

 

�ekil 6.33. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon 

 

 

�ekil 6.34. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri (10-3 MPa) 
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�ekil 6.35. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri (MPa) 

 

�ekil 6.36. Su kemeri duvar-kemer birle�im yerindeki mevcut çatlak 
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�ekil 6.37. Su kemeri Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri (MPa) 

 

Sonuç olarak su kemeri her iki yönde yapılan davranı� spektrum analize 
göre güvenlidir.  

6.6.2. Zeytinler Köprüsü davranı� spektrumu analizi 

Bölüm 5.5’te Zeytinler bölgesine ait hakim periyot 0.28 ile 0.45 saniye 
aralı�ında oldu�u mikrotremor ölçüm sonuçları ile tespit edilmi�ti. Z2 zemin sınıfı 
olan bölgede TA ve TB yerel zemin sınıfına ba�lı zemin hakim periyotları 0,15 ve 
0,40 saniyedir. Yönetmelik gere�i TA 0.15’den fazla olamaz TB ise 0,40’dan az 
olamaz (DBYBHY, 2007).  Sonuç olarak TA ve TB de�erleri 0,15 ve 0,45 
seçilmi�tir. SAP2000 programında �ekil 6.28’deki ivme spektrumu TA ve TB 
de�erleri kullanılarak olu�turulmu�tur.  Davranı� spektrumu analizi X ve Y 
do�rultularında ayrı ayrı yapılmı�tır.  

Köprüde X yönündeki spektral etki sonucunda meydana gelen deformasyon 
�ekil 6.38’de sunulmu�tur. Yapıda maksimum 1,57 mm deplasman meydana 
gelmi�tir. Tablo 6.6’da sunulan köprüye ait en büyük çekme ve basınç emniyet 
gerilmeleri dikkate alınarak a�a�ıdaki de�erlendirmeler yapılabilir: Su kemerinde 
meydana gelen en büyük basınç ve çekme S11 gerilme de�erleri sırasıyla -0,052 
(basınç) ve 0,62 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.39). En büyük çekme ve basınç S22 
gerilme de�erleri sırasıyla -0,048 (basınç) ve 0,103 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.40). 
En büyük basınç ve çekme S33 gerilme de�erleri sırasıyla -0,250 (basınç) ve 0,22 
(çekme) MPa’dır (�ekil 6.41). Köprüde X yönünde spektral etki sonucu olu�an 
gerilmeler dü�ük seviyededir ve yapının göçmesi söz konusu de�ildir. 
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�ekil 6.38. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon 

 

 

�ekil 6.39. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri (10-3 MPa) 
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�ekil 6.40. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.41. Köprü X yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri (10-3 MPa) 

Y yönündeki spektral etki sonucu deformasyon �ekil 6.42’de verilmi�tir. Y 
do�rultusunda olu�turulan spektral etki sonucu yapı maksimum 6,32 mm 
deplasman yapmı�tır. Tablo 6.6’da sunulan köprüye ait en büyük çekme ve basınç 
emniyet gerilmeleri dikkate alınarak a�a�ıdaki de�erlendirmeler yapılabilir. Su 
kemerinde meydana gelen en büyük basınç ve çekme S11 gerilme de�erleri 
sırasıyla -0,15 (basınç) ve 1,36 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.43). Orta kemerinin 
açıklık bölgesinde olu�an S11 çekme gerilmesi 1,347 MPa’dır ve bu de�er ta� 
kemerin 1,01 MPa olan maksimum çekme gerilmesinden büyüktür. Bu durum 
kemerde bir çatla�a yol açabilir. En büyük çekme ve basınç S22 gerilme de�erleri 
sırasıyla -0,042 (basınç) ve 0,135 (çekme) MPa’dır (�ekil 6.44). En büyük basınç 
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ve çekme S33 gerilme de�erleri sırasıyla -0,251 (basınç) ve 0,85 (çekme) MPa’dır 
(�ekil 6.45).  

Köprüde Y yönünde spektral etki sonucu orta kemerin açıklık bölgesinde 
çatlaklara sebep olabilir ancak yapının göçmesi söz konusu de�ildir. 

Sonuç olarak köprü her iki yönde yapılan davranı� spektrum analize göre 
güvenlidir.  

 

�ekil 6.42. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an deformasyon 

 

�ekil 6.43. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S11 gerilmeleri (MPa) 
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�ekil 6.44. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S22 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

 

�ekil 6.45. Köprü Y yönündeki spektral etki sonucu olu�an S33 gerilmeleri (10-3 MPa) 

 

6.7. Yapıların Zaman Tanım Alanında Do�rusal Olmayan Analizi 

Yapıların deprem etkisi altındaki davranı�ını belirlemek için yapı zaman 
tanım alanında 17 A�ustos 1999 Kocaeli Depremi Düzce ivme kaydı (�ekil 6.46 
ve �ekil 6.47) kullanılarak çözümlenmi�tir. 
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�ekil 6.46 .17 A�ustos 1999 Kocaeli Depremi Düzce Do�u-Batı bile�eni kaydı 

 

 

�ekil 6.47. 17 A�ustos 1999 Kocaeli Depremi Düzce Kuzey-Güney bile�eni kaydı 

 

Su kemeri ikinci kemerinin kilit ta�ları bölgesinde olu�an X yönü 
deplasman-zaman grafi�i �ekil 6.48’de verilmi�tir. �ekil 6.49’da ikinci kemerin 
çatlak olan bölgesine ait X yönü deplasman-zaman grafi�i sunulmu�tur. Çatlak 
bölgesinde 13 mm’lik deplasman analiz sonucu ortaya çıkmı�tır bu da kemerde 
mevcut çatlakların deprem nedeniyle meydana gelmi� olabilece�ini 
göstermektedir. Kemerlerin kilit ta�larının bulundu�u bölgedeki S11 gerilme 
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de�i�imi �ekil 6.50’de, S22 gerilme de�i�imi �ekil 6.51’de ve S33 gerilme 
de�i�imi �ekil 6.52’de verilmi�tir. Grafiklerden de görüldü�ü üzere olu�an 
gerilmeler oldukça dü�ük seviyededir. Olası bir depremde yapının yıkılmayaca�ı 
ve büyük bir hasar almayaca�ı tahmin edilmektedir. 

 

�ekil 6.48. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen X yönü deplasmanı (mm) 

 

 

�ekil 6.49. Su kemeri 2. kemerin çatlak bölgesinde zamana kar�ılık gelen X yönü deplasmanı 
(mm) 
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�ekil 6.50. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S11 gerilmesi (MPa) 

 

 

�ekil 6.51. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S22 gerilmesi (MPa) 
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�ekil 6.52. Su kemeri 2. kemerin kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S33 gerilmesi (MPa) 

 

Köprünün orta kemerinde olu�an Y yönü deplasman-zaman grafi�i �ekil 
6.53’de verilmi�tir. Bu bölgede en büyük deplasman de�eri 2,41 mm olmu�tur. 
Kemerlerin kilit ta�larının bulundu�u bölgedeki S11 gerilme de�i�imi �ekil 
6.54’de, S22 gerilme de�i�imi �ekil 6.55’de ve S33 gerilme de�i�imi �ekil 
6.56’da verilmi�tir. Grafiklerden de görüldü�ü üzere olu�an gerilmeler oldukça 
dü�ük sevidedir. Olası bir depremde yapının yıkılmadan ayakta kalabilece�i 
beklenmektedir. 

 

 



 207 

 

�ekil 6.53. Köprü orta kemeri kilit ta�ları zamana kar�ılık gelen Y yönü deplasmanı (mm) 

 

 

�ekil 6.54. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S11 gerilmesi (MPa) 
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�ekil 6.55. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S22gerilmesi (MPa) 

 

 

�ekil 6.56. Köprü orta kemer kilit ta�ında zamana kar�ılık gelen S33 gerilmesi (MPa) 

 

Zaman tanım analizi sonucu her iki yapıda da olu�an gerilmeler dü�ük 
seviyede kalmı�tır yapılar olası bir depreme kar�ı güvenlidir. 
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7.  SONUÇ VE ÖNER�LER  

Mevcut tarihi yapıların incelenmesinde ve analizinde çe�itli yöntemler 
kullanılmaktadır. Bu çalı�mada tarihi yı�ma yapıların yapısal özelliklerinin ve 
davranı�larının belirlenmesi amacıyla bir dizi deneysel ve analitik yöntemler 
�zmir’deki mevcut iki adet tarihi yapı üzerinde uygulanmı�tır. Bu kapsamda 
öncelikle tarihsel ve görsel incelemeler yapılmı�, yapıların in�a dönemleri, ta�ıyıcı 
sistem geometrik, fiziksel özellikleri, eleman tür ve boyutları belirlenmi�tir. 
Ardından yapıların bulundu�u bölgenin zemin parametreleri elde edilmi� ve 
mikrotremor ölçümleri ile zemin hakim periyotları bulunmu�tur.  

Ta�ıyıcı sistemleri olu�turan ta�, tu�la ve harç birimlerinin mekanik ve 
fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla çe�itli tahribatlı ve tahribatsız testler 
uygulanmı�tır. Böylece elde edilen sonuçlardan, literatürde ve yönetmeliklerde 
verilen çe�itli ba�ıntılar kullanılarak ta�ıyıcı sisteme ait malzeme parametrelerine 
ula�ılmı�tır. Bu veriler dikkate alınarak statik ve dinamik analizlere esas olan 
matematik model bilgisayar ortamında idealize edilmi�tir. Bununla birlikte ele 
alınan yapıların Operasyonel Modal Analizleri (OMA) gerçekle�tirilerek dinamik 
parametreler ortaya çıkarılmı�tır. Deneysel ve analitik yöntemlerle elde edilen 
dinamik de�erler kar�ıla�tırılarak model iyile�tirmesi yapılmı� ve yapıların 
mevcut durumlarını gerçekçi olarak temsil eden matematik modele ula�ılmı�tır.  

Aynı zamanda tarihi eserlerde darbe-eko deneyleri gerçekle�tirilerek yı�ma 
ta�ıyıcı sistemlerin içyapısal özellikleri belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Böylece olası 
statik ve dinamik etkiler altında yapıların sergileyecekleri spesifik davranı�lar 
de�erlendirilmi�tir. Nihayetinde yapıların statik, dinamik, spektrum ve zaman 
tanım alanındaki analizleri gerçekle�tirilerek, ta�ıyıcı sistemlerde olu�abilecek 
deformasyonlar ve gerilmeler teorik olarak elde edilmi�tir. 

Yukarıda genel olarak özetlenen çalı�mada elde edilen bulgular a�a�ıda 
sıralanmı�tır. 

Daha çok beton elemanlarda uygulanan darbe-eko yönteminin, tarihi yı�ma 
sistemlerin içyapılarının belirlenmesinde ba�arıyla kullanılabilece�i 
de�erlendirilmi�tir. Özellikle uzun zamanda birçok etki altında kalarak çe�itli 
hasarlara u�rayan tarihi yapılardaki çatlakların ve bo�lukların açı�a çıkarılması 
yapısal açıdan önemlidir. Yapılarda gerçekle�tirilen darbe-eko testi ile Vezir Su 
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Kemeri’nde mevcut olan çatlakların boyutları, Zeytinler Köprüsü’nde ise duvar ve 
iç dolgu kalınlıkları belirlenebilmi�tir. 

Yı�ma yapıların analizinde kullanılan önemli parametrelerden biri de 
elastisite modülü’dür. Bu çalı�mada ele alınan tarihi yapıları olu�turan 
malzemelerin elastisite modülleri tahribatlı mekanik testlerden ve çe�itli ampirik 
ba�ıntılardan elde edilmi�tir. Bununla birlikte Operasyonel Modal Analizlerden 
elde edilen sonuçlar de�erlendirilerek yapısal davranı�la uyumlu elastisite modülü 
de�erine ula�ılmı�tır.  Vezir Su Kemeri yapısal davranı�a uyumludur. Buna 
kar�ılık Zeytinler Köprüsü’nde ise birbirinden farklı elastisite modülü de�erleri 
hesaplanmı�tır. Ardından sonlu elemanlar iyile�tirmesi yapılarak malzeme 
testlerinden elde edilen sonuçlar düzeltilmi�tir. Su kemerine ait yı�ma ta� ve tu�la 
kemerler için elastisite modülleri sırasıyla 850 MPa ve 170 MPa olarak 
belirlenmi�tir. Kemer köprüye ait yı�ma ta�, ta� kemer ve dolgu ta�ları için 
elastisite modülleri sırasıyla 2950 MPa, 1600 MPa ve 1475 MPa olarak 
belirlenmi�tir. Literatürde bu tür yı�ma yapıların elastisite modülleri, sonuçları 
önemli oranda etkileyecek geni� aralık de�erinde verilmektedir. Dolayısıyla 
incelenen her bir tarihi yı�ma yapı, kendine özgü malzeme parametrelerine sahip 
oldu�undan özel olarak ele alınmalıdır. 

Tarihi yapılarda tahribatlı test yapılması her zaman mümkün de�ildir. Bu 
çalı�mada gerçekle�tirilen tahribatlı ve tahribatsız test sonuçları 
de�erlendirildi�inde, tahribatsız testlerin (Schmidt, yo�unluk porozite, ultrases 
testleri) tahribatlı testlerle uyumlu sonuçlar verdi�i görülmü�tür. Bu konuda 
mühendislerin tecrübesi ve bilgi birikimleri önemli rol almaktadır. 

Vezir Su Kemeri’ne ait analiz sonuçlarında beklenen çatlaklar mevcut 
yapıda da bulunmaktadır. Bu, olu�turulan modelin mevcut yapıyı gerçekçi olarak 
temsil etti�ini gösteren önemli bir bulgudur. 

Uzun yıllardır birçok etkiye kar�ı koyup ayakta kalarak günümüze ula�an 
tarihi yapılar bu anlamda sa�lam olduklarını ispatlamı�lardır. Burada ele alınan ve 
birinci derece deprem bölgesinde yer alan tarihi yapıların, teorik analizleri 
sonucunda olası �iddetli bir depreme kar�ı ayakta kalabilecekleri 
de�erlendirilmi�tir. Bununla birlikte yapılardaki hasarların tespit edilip onarılması 
önemli bir gerekliliktir. 
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Tez çalı�ması sonucunda mevcut tarihi yı�ma yapıların analizleri ile ilgili 
a�a�ıdaki öneriler sıralanmı�tır: 

Yı�ma sistemi olu�turan birimler üzerinde yapılan tahribatsız testlerin 
sonuçları ile tahribatlı testlerin sonuçları arasında bir uyum mevcuttur. Ancak 
tahribatsız test sonuçları literatürde mevcut olan ba�ıntılarla kullanıldı�ında elde 
edilen sonuçlar tahribatlı test sonuçlarından farklıdır. Bu fark yerel olarak 
gerçekle�tirilecek çalı�malar sonucunda elde edilebilecek düzeltme katsayıları ile 
giderilebilir. Yı�ma yapıların yöresel malzemeler ile in�a edildi�i dü�ünülecek 
olursa her yöreye ait malzemeler için bir düzeltme katsayısı olu�turulabilir. 

Tarihi yı�ma yapılardan alınacak numuneler sınırlı sayıda ve belirli 
boyuttadır. Tarihi yı�ma yapıları olu�turan bile�eler (ta�, tu�la ve harç) üzerinde 
yapılacak testler için daha özel bir standart geli�tirilmelidir. 

 Duvarlar, kemerler, kubbeler ve tonozlar gibi yı�ma ta�ıyıcı sistemler 
üzerinde dinamik analizler yapılarak elde edilen deneysel malzeme parametreleri 
ile, bu yapıları olu�turan birimler üzerine yapılan tahribatlı test sonuçlarının yer 
aldı�ı ve deneysel malzeme parametrelerini elde edecek ampirik ba�ıntılar 
geli�tirilebilir. 

Operasyonel Modal Analizde yapıyı titre�tiren çevresel etkilerin farklılı�ı, 
test sonuçlarını etkileyebilmektedir. Bu nedenle OMA uygulamasında bu husus 
dikkate alınmalıdır. 
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