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OZET

Tez calismas1 kapsaminda, tarihi yapilarin dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla
Yozgat’ta bulunan Elek¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesi ele alinarak deprem davranisi
acisindan degerlendirilmistir. Ele alinan yapilar sonlu elemanlar programi olan SAP2000 ile
makro modelleme teknigine gore solid elemanlarla modellenmistir. Elde edilen modeller
tizerinde 13.03.1992 tarihli Erzincan depreminin deprem-ivme kayitlar1 kullanilarak
modellerin zaman tanim alaninda dinamik analiz yoOntemiyle dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Boylece ¢alismaya konu olan tarihi yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin belirlenmesi saglanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda yapilarin mod
sekilleri, dogal frekans degerleri, yap1 elemanlarinda meydana gelen en biiyiik yer degistirme
degerleri, yer degistirme zaman grafikleri, maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi degerleri
belirlenerek tarihi yapilarin deprem performanslart degerlendirilmistir. Sonug olarak,
calismaya konu olan tarihi yapilarin deprem etkisi altindaki davramislarimin belirlenmesi
saglanmustir. Yapilan ¢alismanin sonuglari, tarihi yapilarda yapilacak restorasyon projelerine

yol godsterici olacaktir.
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ABSTRACT

In this thesis, to understand the dynamic behaviors of historical structures, Elekci Bridge and
Yozgat Clock Tower in Yozgat were investigated in terms of earthquake behaviors. These
selected structures are modeled with SAP2000 Finite element program using macro
modeling approach with solid elements. Time history analyses of the obtained models were
carried out by using the acceleration records of Erzincan earthquake, which has occurred in
13 March 1992. Hence, earthquake behaviors of the historical structures which are subject to
study were detected. According to the analysis results, mode shapes, natural frequencies,
maximum displacements of structural elements, displacement time graphics, maximum stress
values were determined and earthquake performance of historical structures was
investigated. As a result, earthquake behaviors of the historical structures which are subject
to study were detected. The results of the study will be a guide to the restoration projects of

the historical structures.

Keywords: Dynamic Analysis, Finite Element, Historical Structure.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar, atalarimizin bizlere biraktig birer miras, devletler i¢in birer hakimiyet
sembolii, yerlesim birimlerini siisleyen birer anit, ge¢misin tecriibe ve teknolojilerini
daha ileri tasimamizi saglayan kiiltiirel miraslarimizdir. Giiniimiizde insanligin
evrensel gorevi olarak nitelendirilen kiiltiirel miras1 koruma amacina hizmet etmek
icin bir¢ok uluslararas1 orgiit kurulmustur. Bu ¢er¢evede zengin kiiltiir varliklarina

sahip Ulkemizin de 6nemli sorumluluklari oldugu goz ard1 edilemez.

Tarihi yapilar deprem gibi beklenmedik dogal afetlerle zarar gormekte veya
yikilmaktadir. Bununla beraber tarihi yapilara zarar veren etkenler sadece depremler
ya da dogal afetler degildir; yapida kullanilan yap1 malzemesinin dayanimini
yitirmesi, zemin oturmalari, yanlis kullanimdan kaynakli asir1 ve diizensiz yiikleme,
zamana bagli deformasyonlar, savaslar, yanginlar ve zamaninda yapilmayan yada
bilingsizce yapilan bakim — onarim faaliyetleri tarihi yapilarin yavas yavas yok

olmalarinin diger nedenleri arasinda yer almaktadir [1].

Ulkemiz, yiizyillar boyunca gesitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis oldugundan
dolayr c¢ok farkli sayida ve ¢esitte, tasinir veya tasinmaz sayisiz kiiltiir varligim
barindirmaktadir. Bu kiiltiir varliklar1 gesitli ¢evresel ve iklimsel etkilere maruz
kalmakta ve zaman gectikge giliciinii, dayanimini, saglamligini yitirmektedir.
Sorumluluk sahibi her birey, bizlere miras kalan kiiltiir varliklarinin korunmasi

hususunda gerekli hassasiyeti gostermelidir.

Atalarimizin bizlere biraktigi kiiltiir degerlerini korumak ve 6zgiin nitelikleriyle
gelecek nesillere aktarmak giinlimiizlin en 6nemli sorunlar1 arasindadir. Amag tarihi
eserlerin yapisal ve iglevsel 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemek, saglikli bir durumda

bizden sonraki nesillere aktarilmasini saglamaktir [2].

Kopriiler, yollar iizerindeki biiyiik sulari, bataklik alanlar1 ve derin vadileri
gecebilmek amaciyla yapilmis olan sanat yapilaridir [3]. Diger tanimlarda: Uglarinda
kenar ayaklara ve varsa arada orta ayaklara oturan bir tabliyeden olusan sanat yapisi
olarak veya aralarinda ¢ukur, arazi, su veya yol gibi engeller bulunan iki yakay1

birbirine baglayarak yolu bir ugtan 6tekine ulastirmak igin yapilan ahsap, kargir veya



maden yapisi seklinde ifade edilmistir [4]. Taslarin ocaktan ¢ikarilmasi, uygun
Olclilere getirilmesi, yerlerine yerlestirilmesi gibi sebeplerden dolay1 tas kemer
kopriilerin insaas1 biiylik Olgiide kalifiye is¢ilik gerektirdiginden, giiniimiizde bu
kalifiye is¢ilige ulasmanin ¢ok zorlugu ve ekonomik olmamasindan dolay: artik tas

kemer kopriiler hemen hemen hi¢ yapilmamaktadir [3].

Anadolu, asirlardan beri ¢esitli uygarliklara ev sahipligi yaptig1 igin, hakimiyet
kurmus olan toplumlarin kendi anlayislarina ve diinya ticaretinin yonlerine gore
degisen yollara sahip olmustur. Bu yol aglari, kimi zaman siyasal nedenlerle kimi
zamanda ticari ihtiyaglar dogrultusunda zaman zaman sekil degistirmistir.
Anadolu’nun cografi konumu geregi diinya ticaretinin Onemli kavsaklarinda
bulunmasi1 nedeniyle, zamanin sartlariyla paralel bir yapiya ve yol agina sahip
olmustur. Anadolu’daki Selguklu devri koépriileri, Selguklu’lara kadar gelen
devirlerin de ihtiyaclarin1 karsilayan, ayrica kendileri tarafindan da yapilan yollar
tizerinde kurulmuslardir. Anadolu’da yapilmis olan kopriiler esas olarak iki tipe
ayrilirlar: Ik tip olarak her iki yandan ortadaki genis ve yiiksek ana kemere dogru
gliclii bir ¢ikisla yiikselen dik kopriiler ve ikinci tip olarakta iki veya daha fazla
sayida kemerler arasinda, ylikseklik ve genislik bakimindan biiyiik fark géstermeyen,
koprii yolunun diiz veya diize yakin oldugu kopriiler 6rnek gosterilmektedir. Koprii
tipinin belirlenmesindeki en biiylik etken, nehir yataginin derinligi ve genisligi
olmaktadir. Genis bir yatakta, yiiksek, genis acikliklara ihtiya¢ duyulmaz. Kd&prii
boyunun uzamasina ve gz sayisinin fazlalasmasina sebep olan yatagin yaygin
olusudur. Derin yatakli sularda, ana yatak iizerine ayaklar1 oturtmak ¢ok zor oldugu
i¢cin zeminin ylikseldigi derin olmayan uclara yerlestirilen ayaklarin arasi, genis ve
yiiksek bir kemerle baglanir. Olusturulan gozler, c¢evresindeki yardimci biiyiik

olmayan agikliklarla, giiglii egimlerle her iki sahilden yiikselen dik kopriileri dogurur
[5].

Saat kulesi yapma gelenegi 16.yy’da Osmanli hayatina girmis, ilerleyen zamanlarda
batidan doguya dogru giderek artmistir. 1. Abdiilhamit’in 1900’li yillarda Valilere
saat kulesi yapimiyla ilgili gonderdigi ferman, saat kulelerinin Anadolu’da

yayllmasmin en kuvvetli sebebi olmustur. Tanzimat sonrasinda Imparatorluk



topraklar1 ¢esitli yillarda ¢ikarilan nizamnamelerle (1858, 1864, 1871) vilayetlere
boliinmiistiir. O dénemde saat kuleleri devlet hakimiyetinin de birer simgesi olarak
goriildiigiinden dolay1, istanbul ve Anadolu’da yapilan kulelerin amaci bu hakimiyeti
temsil etmek olmustur. Bu yapilar kimi zaman imparatorluk armalari ve Kimi
zamansa farkli saltanat simgeleriyle farkli bigimlerde de olsa yerel seviyede iktidarin

hissettirilmesi agisindan 6nemliydiler [6].

Kentlerin ve kasabalarin sembol ve odak noktalari olan saat kuleleri; yerlesim
yerlerinin en gorkemli zaman gostergeleri olmanin yaninda, yangin ve gozetleme
kuleleri, sisli puslu havalarda yon belirtecleri, kaidelerindeki c¢esmelerle devasa
sebiller, altlarindaki odalarla da muvakkithaneler ve iizerlerinde tasidiklar1 hava
olaylarini 6lgen riizgargiilleri ile ¢ok fonksiyonlu yapilar olarak ¢ok gesitli amaglara

hizmet etmek lizere insa edilmislerdir [7].

Bu calismada, kiiltiirel mirasimizi olusturan tarihi yapilardan olan Yozgat Ilinde
bulunan tarihi Elek¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesi’nin dinamik yiikler etkisi
altindaki davramislarinin degerlendirilmesi amaglanmustir. Bu amagla, Yozgat Ilinde
tarihi ipek yolu lizerinde bulunan, ¢ift kemerli tarihi Elek¢i Kopriisii’niin ve Yozgat
merkezde bulunan Yozgat Saat Kulesi’nin yapilan dlgiimlerle rolevesi ¢ikartilarak
geometrik Ozellikleri belirlenmistir. Tarihi kopriiniin tas kemer ve yan duvarlarim
olusturan taslarin birim hacim agirliklarinin ve maksimum basing dayanimlarinin
elde edilmesi amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. ilave olarak literatiirde
tarthi kopriilerle ilgili yapilan benzer calismalar arastirilip, bu c¢aligmalardan elde
edilen malzeme Ozelliklerinden de faydalanilarak modellemede kullanilacak olan
malzeme ozellikleri belirlenmistir. Tarihi kulenin modellenmesinde kullanilacak olan
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde literatiirde yapilan benzer calismalardan
faydalanilmistir. Geometrik oOzellikleri ve malzeme 06zellikleri belirlenen tarihi
yapilarin SAP2000 programi kullanilarak modellenmesi yapilip, kendi yiikleri ve
sismik yiikler etkisi altindaki analizleri yapilmistir. Dinamik analiz i¢in 13.03.1992
tarihli Erzincan depreminin deprem-ivme kayitlar1 kullanilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda yapilarin mod sekilleri, dogal frekans degerleri, yap1

elemanlarinda meydana gelen en biiylik yer degistirme degerleri, yer degistirme



zaman grafikleri, maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi degerleri belirlenerek tarihi

yapilarin deprem performanslar1 degerlendirilmistir.



2. KONUYLA ILGILI DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Tarihi yapilar, atalarimizin bizlere biraktigi birer miras olmakla beraber geg¢misin
tecriibelerini ve teknolojilerini daha ileri tagtmamiz i¢in ayni zamanda bize yol
gosterici birer anittir. Bu nedenle diinya literatiiriinde tarihi yapilarla ilgili yapilmis
cok sayida calismalar bulunmaktadir. Tez kapsaminda bu caligmalardan bazilari

incelenmis ve kisaca igeriklerine deginilmistir.

Riva ve ark. (1998) yaptiklar1 calismada; italya’da bulunan Asinelli Kulesi’ni, makro
modelleme teknigiyle Abaqus sonlu elemanlar programimnda modelleyerek yapinin
modal ve sismik analizlerini yapmislardir. Kulenin kendi agirhigr altinda olusan
maksimum basin¢ gerilmesi degerinin tugla i¢in bilinen sinir dayanimina yakin
degerlerde oldugunu ve Bologna’da ge¢mis tarihlerde meydana gelmis olan

depremlere kulenin dayanabilecegini gostermislerdir [8].

Fanning ve Boothby (2001) yaptiklar1 ¢alismada; tasiyici yapi elemanlari i¢in yayili
catlak modelini kullanarak, {i¢ yigma kopriyli makro modelleme yontemiyle

modelleyerek statik yiikler altindaki analizlerini yapmislardir [9].

Bernardeschi ve ark. (2004) yaptiklari calismada; italya’da bulunan Buti Can
Kulesi’ni, makro modelleme teknigi ile modelleyip kendi agirligi ve kendi agirligi
yaninda yatay yiik etkisi altinda olmak iizere iki farkli durum altinda incelemislerdir.
Yapidaki yer degistirmeleri, gerilme alanlarim1i ve catlak dagilimlarini inceleyip
hesap sonucunda bulunan catlak dagilimlar ile yapidaki gercek catlak dagilimlarini

karsilastirmislardir [10].

Karaton ve ark. (2009) yaptiklar1 g¢alismada; Malabadi Kopriisii'niin Erzincan

depremi etkisi altinda dogrusal olmayan sismik davranisin1 degerlendirmislerdir [11].

Bayraktar ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada; Trabzon’da bulunan Ayasofya Can
Kulesi’nin makro modelleme yontemiyle sonlu elemanlar modelini olusturup,
deprem etkisindeki lineer olmayan dinamik analizlerini yapmislardir. Can kulesinde
meydana gelen yer degistirmeleri, gerilme dagilimlarimi ve catlak dagilimlarim

hesaplayip, kulede mevcut olan gergek catlak dagilimlar ile karsilagtirmislardir [12].



Sayin, ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; Malatya da bulunan tarihi Uzunok
Kopriisii’nii makro modelleme yontemi ile modelleyip, Koprii’niin lineer ve lineer
olmayan sismik analizlerini yapmislardir. Sismik etki olarak 2003 Bing6l depremi
ivme kayitlarin1 kullanmiglardir. Lineer ve lineer olmayan ¢oziimlerden elde edilen
sonuclart birbirleri ile karsilagtirarak kopriiniin sismik davranisini incelemislerdir

[13].

Di Pasquale (1979) yapmis oldugu calismada; kagir duvarlarla ilgili malzeme
ozellikleri ve yapisal davranislari anlatarak Italya Floransa’da bulunan ve XV. yiizyil
yapist olan Santa Maria Del Fiore Katedrali’nin kubbesini sonlu elemanlar

yontemiyle modellemis ve analiz sonuglarini incelemistir [14].

Karaesmen ve Unay (1988) yaptiklar1 calismada Mimar Sinan’in kubbeli yapilarim
incelemis ve bu yapilarin yiik aktarma sistemleri hakkinda bilgi vermislerdir.
Sehzade Mehmet Camisi’nin malzeme ve yapisal 6zellikleri ile ilgili bilgiler vererek

ana kubbenin sonlu elemanlar yontemiyle analizini yapmislardir [15].

Karaesmen ve ark. (1992) yaptiklari caligmada; Mimar Sinan’in deprem kusagi
tizerinde yer alan yapilarimi ele alarak, Sehzade Mehmet Camisi’ni ve Edirnekapi
Mihrimah Sultan Camisi’ni sonlu elemanlar yontemiyle modellemislerdir.

Modellenen yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniglarini incelemislerdir [16].

Erdik ve Durukal (1993) yaptiklari calismada; Ayasofya’nin deprem yiikleri altindaki
davranigini incelemek iizere sonlu eleman modelini olusturmuslar ve yapida
gerceklestirdikleri  gevrel titresim  deneyleri sonuglari gergevesinde model
diizenlenmislerdir. Ayasofya’nin yapisal 6zelliklerini belirlemek ve dogru bir model

yaratmak amaciyla, binanin davranisi ile ilgili verileri karsilastirmiglardir [17].

Unay (1997) yapmis oldugu calismada; tarihi yapinin diisey yiik analizini yapmis ve
analiz sonrasinda zayif noktalarda bulunan elemanlarin, Eksenel Yik-Egilme

Momenti (N-M) diyagramlarini iireterek tasima giictinii hesaplamistir [18].

Kogak (1999) yapmis oldugu calismada Kiigiik Ayasofya Camii’nin zemin ve

geoteknik incelemesi ile malzeme deneyleri ve gevrel titresim deney verilerini



kullanarak tarihi yapinin 6nce statik ve dinamik yiikler altindaki lineer ve non-lineer
analizlerini daha sonra g¢esitli mesnet oturmalar1 diizenleyerek hasar analizleri

yapmustir [19].

Frunzio ve ark. (2001) tarihi tas kemer bir Roma kopriisiiniin 3-boyutlu sonlu eleman
modelini olusturmus, teorik analizlerini gerceklestirmis ve dolgu duvarlar ve kemer

iistii dolgu duvarlarindaki lineer olmayan malzeme davraniglarini incelemislerdir

[20].

Lourenco ve ark. (2001) vyaptiklar1 caligmada numerik analizlerin Onemini
vurgulamak iizere bir kilise yapisinin sonlu eleman ¢oziimlerini yaparak hasar
nedenlerini bulmaya ¢alismis ve yapinin giiglendirilmesi i¢in 6neriler getirmislerdir

[21].

Mele ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada yapiya statik ve dinamik analizler ile iki
boyutlu statik itme analizi uygulamislardir. itme analizinden elde edilen sonuglarla
limit analiz sonuglarni karsilagtirmiglar ve yapimin non-lineer modelinin ger¢ek

davranigt sonlu elemanlar modeliyle tespit etmeye ¢alismiglardir [22].

Teomete (2004) yapmis oldugu calisgmada Urla Kamanli Camii’nde kullanilan tas,
tugla ve har¢ malzemelerinin deneylerini yaparak bu malzemelerin mekanik
Ozelliklerini tespit etmistir. Yapinin sonlu eleman modelini olusturmus ve statik ve
dinamik yiikler altindaki lineer ve non-lineer davraniglari mesnetlerde oturma

senaryolari diizenleyerek incelemistir [23].

Salvador Ivorra, ve Francisco Pallares (2006) yaptiklar1 ¢alismada; besik tonozlu 3
farkli yigma koprii incelemislerdir. Yapilari non-lineer olarak ele almiglar ve
drucker-prager akma kriterini kullanmislardir. Yapilardan gecen araglarin agirligi
altinda yapilarin performansint sonlu elemanlar yontemi ile bularak, koprilerdeki

hasarlarla karsilastirmislardir [24].

Ozkul ve ark. (2007) yaptiklar1 galismada; Istanbul’da bulunan tarihi bir kiliseyi
incelemislerdir. SAP 2000 programimi kullanarak kilisenin sonlu eleman modelini

olusturup, kilisenin kendi agirhigr altindaki ve deprem kuvvetleri altindaki



davranigini incelemiglerdir. Olusan basing ve c¢ekme gerilme degerlerinin limit

degerlerin altinda kaldig1 sonucuna varmislardir [25].

Psycharis ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada; bir Bizans Kilisesinin sismik etkisini
incelemislerdir. Yaptiklart sonlu eleman c¢oziimleri ile mevcut yapida olusan
catlaklar1 karsilastirmiglardir. Bu sayede yapinin zayif bolgelerini ortaya c¢ikararak

deprem sirasinda olusabilecek hasarlari incelemislerdir [26].

Karaveziroglu ve ark. (2001) iki farkli teorik yontem kullanarak tarihi tas kemer
kopriilerin statik analizlerini gerceklestirmis ve her iki yontemden elde edilen
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ve ayrik sonlu
elamanlar yontemi kullanilmistir. Sonu¢ olarak her iki yontemden elde dilen
sonuclarin uyum i¢inde olduklar1 fakat sonlu elamanlar yonteminin tas kopri

analizleri i¢in daha uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir [27].

Toker ve Unay (2004) farkli yiikk durumlari altinda Grnek bir tarihi kemer kopriiniin
teorik modelleme teknikleri iizerinde caligmislar ve yigma yapim teknigiyle insa edilmis
yapilar i¢in en iyi hesap yoOnteminin sonlu elamanlar yontemi oldugu sonucuna

varmiglardir [28].

Ural (2005) sonlu elamanlar yonteminin kemer tipindeki yigma kopriilerin yapisal
analizlerinde de kullanilabilecegi konusunda bir arastirma yapmistir. Bu amacla tas
kemer bir kopriiniin, 6nce statik olarak kendi agirligindan dolayr olusan gerilme ve
sekil degistirmeleri hesaplanmis ve kopriinliin iizerindeki yiikleri giivenle
tasiyabildigi sonucuna varilmistir. Ayrica modelin lineer elastik deprem davranisi da

incelenmistir [29].

Aoki ve ark. (2004) Japonya’daki 3 acikli Rakanji tag kemer kopriisiiniin deneysel ve
teorik dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu amagla ilk olarak sonlu eleman
modelini olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan koprii malzeme oOzelliklerini belirleme
testleri gerceklestirilmistir. Ikinci olarak koprii 3-boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmus ve yapilan analizler sonucunda koprii teorik mod sekilleri ile dogal
frekanslar1 hesaplanmistir. Daha sonra koprii ilizerinde ¢esitli 6l¢iim noktalarindan,

cevresel titresimlerin neden oldugu ivme Olgilimleri yapilmistir. Elde edilen bu
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deneysel veriler yardimiyla koprii deneysel dinamik  karakteristiklerini
belirlemislerdir. Deneysel yontemde mod sekilleri ve dogal frekanslar1 hesaplamak
icin zaman tanim alanindaki veri isleme yontemleri kullanilmistir. Son olarak elde
edilen deneysel ve teorik dinamik karakteristikler karsilastirllmig ve aralarindaki

uyum goézlemlenmistir [30].

Beconcini ve ark. (2007) 5 agiklikli tarihi bir tas kemer kopriiniin dinamik
karakteristiklerinin  belirlenmesi konusunda calismislardir. Baslangic olarak
kopriiniin sonlu eleman modeli yapilmis ve teorik sonuglart dogrulamak icin

operasyonel modal analiz uygulanmistir [31].

Lourengo (1996) yapmis oldugu ¢alismada mikro ve makro modelleme teknikleriyle
yigma yapilarin; dogrusal olmayan dogrusal olmayan davraniglari inceleyerek,

kayma ve gd¢me mekanizmalar1 hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir [32].

Lourengo ve ark. (1998) yigma yapi panel elemanlari iizerinde dayanimi belirlemek
icin yaptiklar1 yiikleme deneylerinin sonuglari ile pratik ¢oziimlerden elde ettikleri
sonuclar1 karsilastirmislardir. Sonugta ¢ekme ve basing durumlarinda farkli degerler

veren bir akma kriteri belirlemislerdir [33].

Sucuoglu ve Erberik (1997) ¢alismalarinda 1992 yilinda meydana gelen Erzincan
depreminde, hasar gormeyen 1ii¢c katli donatisiz bir yigma yapinin sismik
performansini  belirlemek amaciyla, once deneysel olarak yapida kullanilan
malzemelerin Ozelliklerini belirlemisler daha sonra da bu malzeme Ozelliklerini
bilgisayar ortaminda olusturduklar1 modele uygulaylp yapinin dogrusal olmayan
dinamik analizini yapmiglardir. Bunun sonucunda elde ettikleri tepki davranisimi

yorumlayarak onerilerde bulunmuslardir [34].

Casolo (2000) yapmis oldugu calismada tarihi yigma yapilar iizerinde incelemeler
yaparak yigma duvarlarin dinamik deprem hareketlerini belirlemistir. Duvarlarin
farkli yonde yapacaklari egilmeleri ve diizlem disi yer degistirmelerini
yorumlamistir. Farkli yontemler kullanarak elde ettigi egrilerle duvarlarda kullanilan

malzemelerin davranisini gostermistir [35].



Sen (2006) yapmis oldugu calismada 105 yasindaki Hemdat Israil Sinagog’unu
Sap2000 sonlu elemanlar yontemi paket programiyla modelledikten sonra deprem
etkisini temsil edecek sckilde diisey ve yatay yiikler altinda dogrusal analizini
yaparak yapinin mevcut durumunun deprem performansini degerlendirmistir. Ayrica
pencere ¢erceveli ve gergevesiz olmak tizere iki farklit model daha olusturup analizini

yaparak yapilardaki bosluklarin yapinin sismik davranigina etkisini incelemistir [36].

Dabanli (2008) yapmis oldugu calismada tarihi yigma yapilarin modellenmesi,
modelleme teknikleri ve kabuller iizerinde durarak tarihi yigma yapilarin deprem
dayanimlari1  koruma yontemlerini arasgtirmistir. Ayrica analiz yOntemlerine
deginerek ornek yapi olarak ele aldigi Hirka-i Serif Camii’nin sonlu elemanlar paket

programiyla modelini olusturup dinamik ve statik analizlerini yapmustir [37].

10



3. TARIHI YAPILARDA TASIYICI SISTEM ELEMANLARI VE
KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Tarihi Yigma Yapilar

Bir¢ok medeniyetin yasamis oldugu Ulkemizde, Selguklular, Asurlular, Bizanshlar
ve Osmanlilar gibi medeniyetlerin yapmis oldugu kopriiler, saat kuleleri, surlar,
kaleler, saraylar, kiliseler, camiler, su kemerleri, medreseler vb. bir¢ok tarihi yigma
yapilar, glinlimiize kadar gelmis kiiltlirel zenginliklerimizdendir. Bir milletin benligi
olan tarihinin izlerini tasiyan bu yapilarin korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi
icin bu yapilarin dikkatle incelenmesi, deprem dayanimlarinin belirlenmesi, gerekli

bakim onarim ve giiclendirme islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Ulkemizde tarihi yapilarin korunmasi amaciyla yapilan calismalarin sayisi son
yillarda artig gostermistir. Fakat tarihi yapilarin korunmasina yoénelik yapilacak olan
calismalarda tam anlamiyla baz alinabilecek yonetmelik ve standartlar yoktur. Yigma
yapilar i¢in hazirlanan yonetmelikler yeni yapim tekniklerine gore hazirlandiklar
icin, bu yonetmelikleri tarihi yigma yapilara uygulamak neredeyse imkansizdir. 2007
Deprem YoOnetmeligi’nde tarihi yigma yapilarin korunmasina yonelik herhangi bir
standart getirmedigi i¢in, tarihi yapilarimizin deprem giivenliginin degerlendirilmesi,
restorasyonu ve tagiyici elemanlarinin giiclendirmesi konularinda en son teknoloji ve
koruma yontemleri de goéz Oniine alinarak, yonetmeliklere tarihi yigma yapi

standartlar1 eklenmelidir [38].

[Ik yigma yapilar biiyik ve agir dogal taslarm iist iiste konmasiyla harg
kullanilmadan yapilmistir. Tarihin en gérkemli ve ilgi ¢ekici yapilar: dogal taglardan
yapilmistir. Yigma yapilarda kullanilacak dogal taslarin, basing, donma ve zaman
etkisiyle olusan deformasyonlara kars1 dayanimlarimin yeterli olmasi gerekir. Dogal
taglardaki kilcal ¢atlaklardan sularin tasin i¢ine sizip, havalarin sogumasiyla birlikte
donan suyun hacimce artis gostererek tasin dayaniminda azalmaya neden olan
catlaklarin biiylimesi s6z konusudur. Bu durum yigma yapilarin yapisal gilivenligi
acisindan istenmeyen bir problemdir. Taglarin basing dayanimlari, olusum sartlari ve
bulunduklar1 bdlgenin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Volkanik kokenli

taslar tortul kokenli taslardan daha sert



Duvarlarin teskili, malzemelerin farkli diziligleri ve bir arada kullanimlar1 g6z 6niine
alindiginda yigma yapilarda ¢ok farkli yapim tekniklerinin kullanildigini s6ylemek

mumkuindiir.

Yi1gma yapilarin, tas yap1 birimleri ve bu birimler arasindaki baglantiy1 saglayan harg
gibi malzemelerden olusan, heterojen bir yapim teknigi vardir. Yigma yapilarin

yapim teknigi agisindan basit bir siniflandirmasi asagidaki sekilde gosterilmistir
(Sekil 3.1) [39].

Ty PR, |8} vpesiial EEk! (955 -
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Sekil 3.1. Yigma Tas Yapilar a) Moloz Tas, b) Kesme Tas, c) Iri Kesme Tas [39].

Taglarin kullanilan harglarla bir araya getirildigi, yer yer dolgu malzemeleri, kenetler
ve gergiler gibi baglanti elemanlarinin da kullanildigi yigma yapim teknigiyle, yillara

meydan okuyan ¢ok saglam ve estetik tarihi eserler meydana getirilmistir.
3.2. Tarihi Yapilarda Tasiyic1 Sistem Elemanlar:

3.2.1. Temeller

Osmanli yapilarinin en Onemli elemanini temeller olusturmaktadir. Temeller,
zemindeki suyun drenaji yapildiktan sonra yontulmus biiyiikk kaya bloklarin
yerlestirilmesi ve alt tabanin {izerine duvar tarzi elemanlarin yapilmas: ile
olusturulmaktadir. Bosluk hacimlerine gelen alan, genelde biiyiik taslarla yapilan
blokajlarla kapatilmakta ve yiiksekligi yapinin biiyiikliigiine gore degismektedir [40,
41, 42].

Temeller; miitemadi, tekil ve radye olmak iizere yapim sekline gore {lige

ayrilmaktadir.
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Miitemadi Temel: Yapinin toprak altindaki kisminin kademeli olarak genisletilmesi,
temelin ayn1 seklinin duvar boyunca korunmasi ve en alt katmanindaki harcin igine

enine ve boyuna kalaslar yerlestirilmesi ile olusturulur.

Tekil Temel: Yapidaki kolonlarin ve dikey elemanlarin altina, yapinin toprak altinda
kalan kisminin kademeli olarak kare seklinde genisletilmesi ile olusturulur. Tekil
temellerin yiiksekligi en az 20 cm olmalidir. Tekil temellerin yapmin en alt

katmaninda harg i¢ine ahsap kalaslarin yerlestirildigi tabanlar1 bulunmaktadir.

Radye Temel: Tasima giicii zay1f zeminlerde, yapinin oturdugu alanin hargh tas
dolgu ile doldurulmasi seklinde yapilan temellerdir.

Tarihi yapilarda temel giliglendirmesi igin gesitli uygulamalar olmakla birlikte genel
olarak zayif zeminlerde, yapmin oturacagi tabanin ahsap kaziklar yardimiyla

gii¢lendirildigi gorilmektedir [43].

3.2.2. Tasiyic1 Duvarlar

Tastyici duvarlar yapi yiiklerinin temele aktarilmasini saglayan, yapinin dis hatlarin
ve yapinin ara bolme ayrimlarini olusturan duvarlardir. Kagir duvarlar gevrek
yapilarindan dolay1r ¢ekme gerilmelerini tasiyamadigi kabul edilen, diisey yiik
etkisinde kalan tasiyict basing elemanlaridir. Tasiyict duvar yapiminda genelde
normal ve kesme kuvvetine karst dayanikli olan yontma veya moloz tas, tugla ya da
kerpi¢ kullanilmakta olup, baglayici olarakta kireg, horasan harci ya da ¢amur
kullanilmaktadir [41, 43].

Kaba Yonu Tag Duvar: Taslarin yontulmasiyla diizgiin hale getirilen yiizeylerinin,
duvar ylizeyine gelecek sekilde yerlestirilmesi ve acik kalan orta bolgelerdeki
yiizeylere tag dolgu yapilmasiyla olusmaktadir. Tas duvarlar birer metre oriildiikten
sonra tugladan iki veya daha fazla sira duvar bdlgesi yapilmak suretiyle duvarda
diizleme yiizeyi yapilir. Duvar diizleme yiizeyindeki ¢ekme kuvvetlerini karsilamak
icin diizleme bdlgelerine, yapinin o anki yiiksekligindeki tiim duvar bdlgesini
kapsayacak sekilde ahsap hatillar yapilmaktadir. Ozellikle deprem bolgelerinde
duvarlar hatilsiz yapilmamaktadir [40, 42].
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Sifir Derz Tas Duvar: Taglar arasinda yigma duvarlarda baglayict malzeme olarak
kullanilmakta olan, duvara belirli oranda esneklik saglayan ve ayn1 zamanda bir tist
siradan gelen yiikleri alt siraya {iniform olarak aktarmayr saglayan harg
kullanilmadan yapilan duvarlardir. Estetik tasarimlar i¢in veya kapiler sularin duvar

iist katmanlarma ¢ikmasini engellemek amaciyla yapilmaktadir [40, 42].

Kenet Demiri: Lama demirlerinin ¢esitli boylardaki parga uglarinin 10 ile 15 cm
kivrilmastyla olusturulan elemanlardir. Cekme 6zelligi gostermeyen kenet demirinin
uygulama sirasinda kivrilan uglarmin tas oyuklarinin ig¢ine gomiilmesi ve bu
oyuklarin kursunla doldurulmasi yapidan siyrilmasini engelleyeceginden dnemlidir.

[40, 42].

Zivana Demiri: Duvarlarda st liste gelen taslari birbirine baglamak i¢in yapilan
pimlerdir. Zivana demirleri taslar arasinda ¢ekme elemani gorevini iistlenmektedir
[40, 42].

3.2.3. Kemerler

Iki siitiin veya iki ayak arasindaki bir agmanin iistiinii 6rtmek igin, uglari bu siitun
veya ayaklara oturmak iizere yay seklinde yapilan, diisey yiikleri belli noktalara
yonlendirilen, tasiyict yapi1 elemanlaridir. Mesnetlerinde gergi c¢ekme g¢ubuklari
yapilabildigi gibi gergisizde yapilabilmektedirler. Gergisiz olarak yapildiklarinda
mutlaka giiclii duvarlara oturmus olmasi veya ayak kisimlarinda kemer ayaginda
olusan yatay kuvvetleri diiseye yoOnlendiren agirhik kulelerinin  bulunmasi
gerekmektedir. Kemerlerin tasima kapasitesini ve dayanimlarini tasiyabildikleri

basing ve cekme gerilmeleri belirlemektedir [40, 42].

Kemerler deprem yiiklerine ¢ok dayanikli degildir. Yiik tasima ozelligi hassas
dengelerle olustugu igin, Ozellikle yatay yiik etkilerinin iyi incelenmesi
gerekmektedir. Bazen tasiyic1 duvarlarin alt katlarinda biiylik bosluklarin yapilmasi
veya ¢ok biiyiik agikliklarin kolonlarla gegilmesi gerekirse, iist katlardan gelecek
yiikleri kolonlara etki ettirmemek i¢in, kolon istiindeki tasiyici duvarin igine gizli

kemerler yerlestirilir (tanfif kemeri) [19,40, 42, 44].
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3.3. Tarihi Yapilarda Kullamlan Malzemeler

Tarihi yapilarda genel itibar ile dogal tag, harman tuglasi, kireg, katki malzemeleri,
har¢, horasan harci, kire¢ harci, kagir duvar harci, siva gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Yigma malzemeler genellikle basing dayanimi yiiksek, ¢ekme
dayanimi diisiik olan malzemelerdir. Yigma malzeme ile insa edilmis yapinin
malzeme Karakteristiklerini belirlemek olduk¢a giictiir [45]. Tarihi yapilardaki
mevcut yapt malzemesinin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerekli deney ve

6lglimlerin yapilmasi, yapinin davranisinin belirlenmesi igin dnemlidir [40].

3.3.1. Dogal Taslar

Taslar, yigma yapilarda en ¢ok kullanilan malzeme tiirlerindendir. Bunun nedeni
hemen hemen her yerde bulunabilmesi ve maliyetin diisiikk olmasidir. Tablo 3.1. de
verilen ¢esitli taslarin fiziksel 6zelliklerinden de anlasilacag: iizere taslar basinca
karst yiiksek, cekmeye kars1i diisiik dayamm gostermektedirler. Islenebilme
kolayligindan dolay1 eski yapilarda daha c¢ok metamorfik ve tortul taslar
kullanilmistir. Yap1 giizel bir tasarim ve dayanikli malzeme kullanilarak yapilmigsa

asirlarca ayakta kalabilmektedir [18, 46, 47].

Tablo 3.1. Dogal Yapi Taslarinin Ortalama Fiziksel Ozellikleri [18].

Tasm Cinsi Basin¢ Dayanimu | Kayma Dayanim | Cekme Dayanim | Elastisite Modiilii
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Granit 30.000-70.000 14.000-33.000 4.000-7.000 30x106-55x10°
Mermer 25.000-65.000 9.000-45.000 1.000-15.000 25x10°-70x10°
Kireg Tas1 18.000-35.000 6.000-20.000 2.000-6.000 10x108-55x10°
Kumtas1 5.000-30.000 2.000-10.000 2.000-4.000 13x108-50x108
Kuvars 10.000-30.000 3.000-10.000 3.000-4.000 15x108-55x108
Serpantin 7.000-30.000 2.000-10.000 6.000-11.000 23x108-45x106
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3.3.2. Harman Tuglas1 (Horasan Tuglasi)

Harman tuglasi; kiregsiz Kil veya Killi topraklardan, belirli oranlarda kum ve kuvars
karistirtlarak olusturulan hamurun, kaliplarda sekil verilerek pisirilmesiyle elde
edilen yapay taglardir [18, 46, 47]. Tuglalarin puzolanik 6zellikte olabilmesi igin
yapisinda puzolanik 0Ozellik saglayacak miktarda kil bulunmasi ve pisirilme
sicakliginin 700-900°C arasinda olmasi gerekmektedir. Puzolanik 6zellikte olmayan
tuglalarin yapilar1 dayanikli olmadig i¢in yeni tekniklerle iiretilen veya geleneksel
ocaklarda pisirilen tuglalarin mutlaka puzolanik 6zelligi kontrol edilmeli, puzolanik
Ozellige sahip olmayan tuglalarin tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde
kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Tuglanin kolay iiretilmesi ve ucuz olmasi,
yap1 ana malzemesi olma niteligini kazandirmistir. Tuglanin Tablo 3.2. de verilen
fiziksel degerleri incelendiginde yalniz basinca dayanikli bir malzeme oldugu
goriilmekte olup bu nedenle yapi tasiyici sisteminde basing gerilmelerini alacak

sekilde bicimlendirilmesi gerekmektedir [40, 48, 49, 50].

Tablo 3.2. Tuglalarin Ortalama Fiziksel Ozellikleri [18].

Basin¢ Dayanimi | Kayma Dayanimi | Cekme Dayanim | Elastisite Modiilii
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
10.000-30.000 10.000-20.000 2.700-5.000 150.000-300.000
3.3.3. Kireg

Kireg, tiim harclarda kullanilan baglayici malzemedir.

Yagh kire¢: Kalkerin (CaCO3 ) 900° de pisirilmesiyle elde edilen kalsiyum okside
(CaO) sonmemis kireg, su ile sondiiriilmesi neticesinde olusan Ca(OH), ye yagh
kire¢ denilmektedir. Kire¢ harci tas ve tugla gibi dogal malzemelere yapisma

ozelliginden dolay1 her tiirlii harcin baglayicisi olarak kullanilmaktadir.

Su kireci: %20 oraninda kil iceren kalkerin pisirilmesiyle elde edilen malzemelerin
su ile sondiiriilmesi sonucu olusan hidratelere su kireci denilmektedir. Su kirecinin

olugmasi i¢in pigirilen malzeme en az %10 oraninda CaO igermelidir.
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Kireg kalitesine etki eden faktorlere dikkat etmek gerekmektedir. Kireg taslari biiyiik
parcalar icermemeli, gézenekli yapida olmalidir. Sondiirmede kullanilan su yeterli
miktarda ve saf olmalidir. Sondiirme islemi yiiksek olmayan sicakliklarda ve
karistirtlarak yapilmalidir. Sondiiriilmiis kirecin uzun siire havayla temas etmeden
bekletilmesi de yapi igin biiyiik fayda saglamaktadir. Havasiz ortamda bekletilen
kirecin plastikligi ve su tutma Ozelligi artmaktadir. Kire¢ kristallerinin boyutlar
kiiciilmekte ve havadaki karbondioksit ile reaksiyona girecek yiizey alanm

cogalmaktadir ve karbonatlasma daha kolay olmaktadir [40, 50].

3.3.4.Su

Yigma yapilarda kire¢ harci hazirlanmasinda kullanilan su igilebilir 6zellikte olmali,

yapisinda stilfat veya kloriir iyonlari bulunmamalhidir [40].

3.3.5. Agrega

Dolgu olarak kullanilan agregalarin kirecle reaksiyona girebilenlerine puzolanik,
kirecle reaksiyona girmeyenlerine ise etkisiz agrega denilmektedir. Puzolanik
agregalarin yapisinda, kiregle asit-baz reaksiyonuna girebilen silikatlar ve
alimiinatlar bulunmaktadir. Harglarin nemli ortamlarda, suda ve kuru havada,
sertlesmeyi saglayan asidik yapidaki puzolanlari, dogal ve yapay olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal puzolanlar genelde volkanik olusumlardir (Tuf, Tras). Yapay
puzolanlar pisirilmis malzemelerdir. (Tugla, kiremit kiriklar, piring kabugu
yakilarak elde edilen kiilleri) [40, 50].

3.3.6. Katki Malzemeleri

Sertlesmeyi hizlandirmak veya su izolasyonu saglamak amaciyla katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Tarih boyunca harglara basing ve ¢ekme mukavemeti
kazandirabilmek amaciyla ¢ok sayida katki malzemesi kullanilmistir. Sertlesmeyi
hizlandirmak amaciyla domuz yagi, kan, siit, yumurta beyazi gibi katki malzemeleri
kullanilirken, su izolasyonu saglamak i¢in hayvan tutkali, arap sabunu, keten tohumu
yaglar gibi katki malzemeleri kullanilmistir. Keten lifleri, hayvan tiiyleri, incir siiti
gibi katki maddeleri kire¢ harcina basing ve ¢ekme mukavemeti kazandirmak igin

katilmaktadir [40, 50].
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3.3.7. Harg¢

Saman, killi toprak veya kendir pargalarinin su ile karistirilmasiyla elde edilen
karisim en basit har¢tir. Harglarda karisim malzemesi olarak; kireg¢ (su kireci, yaglh
kire¢), puzolan, pisirilip oOgiitilmiis kil, tas tozlari, tugla ve kiremit tozlar
kullanilmaktadir. Harcin baglayic1  6zellik kazanmasi hidratasyon olayiyla
baslamaktadir. Har¢ yapisindan suyun tamamen ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur.
Harcin kristallesip baglayici 6zelligini devam ettirebilmesi i¢in zerreler iizerindeki
absorbe suyun ve kose sularnin harg igerisinde kalmasi istenir. Bu sular harg yapisini
terk ederse har¢ Ozelligini yitirip ugucu kil haline gelmektedir. Bosluk sularinin
harci terk etmesinden sonra su ile tekrar dolmasi, zerreler arasindaki bosluk suyu
basincini artirip, zerreler arasindaki kayma mukavemetini azaltip, harcin dis etkilerle
dagilmasimi kolaylastiracagindan dolay1 istenmeyen bir durumdur. Yigma yap1
harcinin ¢ekme 0Ozelliginin de olmasi istendiginden dolayr katki malzemeleri

kullanilmaktadir [49, 50].

3.3.8. Kire¢ Harci

Agrega, kire¢ ve su ile yapilan hamura kire¢ harci denilmektedir. Kire¢ harcinda
agrega dolgu olarak, kiregte baglayici olarak kullanilmaktadir. Kire¢ harcinin
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in kullanilacak yapi kisimlarmma uygun organik veya

inorganik katki malzemeleri kullanilabilmektedir [49, 50].

3.3.9. Horasan Harci

Horasan pisirildikten sonra 6giitiilmiis kildir. Su ile hidrate olan Ca(OH), zamanla
kristallesmekte ve katilasmaktadir. Katilasmis kire¢ suyla temas ettiginde tekrar
yumusar. Kire¢ havadaki karbondioksitle kimyasal reaksiyona girerek suda erimeyen
kat1 kalsiyum karbonata doniisiir. Hidrate kirecin karbondioksitle reaksiyona girmesi
icin kurumasi gerekmektedir. Duvar oriildiikten sonra, har¢ mutlaka kuru ortamda
muhafaza edilmelidir. Pisirilmis kil tozu kimyasal etkinlik kazanmus silistir. (SiO2)
Silis zayif bir asittir. Kuvvetli baz olan kireg, pisirilmis kil tozlar ile asit-baz
reaksiyonuna girince nemli ortamda kalsiyum silikat olusur. Kalsiyum karbonat ve

kalsiyum silikat dis etkilere dayanikli malzemelerdir [40, 42, 50].
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3.3.10. Siva

Tastyict sistemin ana malzemesini olusturan tuglanin veya tasin dis etkilerden zarar
gormemesi amaci ile duvar dis kaplamasi olarak yapilmaktadir. Siva koruyucu
amacla kullanilabildigi gibi su veya 1s1 gecirimliliginin azaltilmasi amaciyla da
kullanilmaktadir. Koruma amagli kullanilan sivanin yapiskan o6zellikte olmast,
dokiilmeden duvar yiizeyinde uzun siire kalabilmesi ve duvar1 olusturan yapi
malzemesiyle uyumlu olmasi gerekmektedir. Siva, tas veya tugla malzemeye niifuz
ederek yapismalidir. Sivanin, duvari tam anlamiyla koruyabilmesi i¢in duvarda kilcal
catlaklarin olmamasi gerekmektedir. Dig etkiler sebebiyle yapilart bozulan sivalar
dikkatle siyrilmali ve temizlendikten sonra yeniden sivanmalidir. Stvanin periyodik
olarak sokiiliip yenilenmesi tasiyicilarin stabilitesi ve durabilitesi bakimindan
onemlidir [49, 50].
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4. TARIHI YAPILARIN MODELLENMESI VE ANALIZI

Yap1 tasarimi, uygulanabilirlik ile miihendisligi dengeleme sanatidir. Onceden,
tecrilbeye dayali bilgilerden kaynagimi bir potansiyele sahip olan yapr tasarima,
sonraki donemlerde matematiksel temellere oturtulmus ve yontemleri biiylik oranda
kusursuz bir hale gelmistir. Romali mimar Vitruvius, Mimarlik Uzerine On Kitap
isimli eserinde, farkli ocaklardan c¢ikarilan tagslari, farkli agaclardan elde edilen
ahgabi karsilagtirmigtir. Ayrica stitunlarin hangi araliklarla siralanmasi gerektiginden
ve bir tapinagin siitunlarinin olmasi gerekenden daha fazla agikliklarla gecildiginden
bahsederken, herhangi bir yapisal formiil veya hesaptan bahsetmemistir. Daha sonra
orta ¢ag ustalari, deneme yanilma yoluyla mimaride 6nemli gelismelere Onciilitk

etmislerdir [37].

Tas ustaligmin gorkemini olusturan eserlerin siitun, kemer, payanda, kubbe ve
tonozlardan olusan iskeleti, kirilgan ve olduk¢a agir olan taslarin tiim stabilite
kurallarina aykiriligina ragmen soluk kesici bir zafere doniismiistiir. Yapisal
davranigin, bu eserlerin ustalar tarafindan ne kadar bilindigi bir soru isareti olsada
arastirmalardan elde edilen kanaate gore bu ustalar, yapisal giivenligin sinirlarim
tecriibe ve inceleme ile Ogrenmislerdi. Aym1 zamanda, insa ettikleri yapilarda
stabiliteyi etkileyen geometrik oranlardaki isabetleri acisindan sansh da
sayilabilirlerdi. Milan’da 1400 civarinda uzmanin katildigi bir arastirmanin
raporunda, yapilarda kullanilan oran ve belirsizlikler degerlendirilmis; ‘eger bir
yapida kullanilan geometrik oranlar dogru ise bu yapinin tasiyici sisteminin de dogru

oldugu anlamina gelir’ ifadesi kullanilmigtir [39].

Jean Mignot’a ait olan ‘yigma yap1 insaat1 bir bilim degildir, yalnizca geometridir’
s0zl, y1gma yapilarda mimari oranlarin ne kadar 6nemli oldugunun bir gostergesidir.
Mignot teknik ve estetigi beraber ele almustir. ikisini birbirinden ayirmamak gerekir,
clinkii ona gore estetik kurallarla teknik kurallar eslesir. Mignot’a gore yigma
yapilarda tek karsilastirilabilecek kural, ayak veya siituna orantili olarak yapilacak
payandalarin dogru kalinlikta se¢ilmesidir. Bu orani kendisi 3:1 olarak tanimlarken

4:1 ve 1.5:1 oranlarin1 verenlerde olmustur. Bu oranlarla ¢ok basarili sonuglar elde



edilmis olmasina ragmen, bir kistm yapisal hasarlar da ortaya ¢ikmis oldugundan
dolayr s6z konusu oranlarda birtakim diizeltmelerin yapilmasi gerektigi de
diistintilebilir. Sonralar1 Leonardo Da Vinci, temeli geometriye dayanan bir takim
grafik metotlar gelistirmistir. Bunlar arasinda fazlaca ugrastigi kubbelerin yapimi

i¢in kullanmis oldugu zincir egrisi yontemi de bulunur [39].

Son yillarda, yigma yapilarin sayisal modellerle incelenmesi yayginlasmistir. Gelisen
bilgisayar teknolojisiyle birlikte, yigma yapilarin analizinde de farkli yaklasimlar ve
farkli yontemler ortaya ¢ikmistir. Yigma yapilar, yapim teknigi itibariyle birde fazla
malzemenin bir araya getirilmesi seklinde uygulandigi igin, farkli dogrultularda
farkli davraniglar gosteren bir karaktere sahiptir. Modellemede 6nemli olan bu
davranigin temsil edilebilmesidir. Yapimin ger¢cek davranisini modelleme yoluyla
elde etmek ic¢in bazi ideallestirmelere ve basitlestirici kabullere ihtiya¢ duyulur.
Yapinin degerlendirilmesi i¢in ayrilan zaman ve ekonominin de belirleyici oldugu bir
stiregte, kabul edilen yaklasim sinirlart ¢ergevesinde hesaplar yapilmasi igin farkli
ideallestirmeler ve farkli modelleme ilkeleri kullamlabilir. Ornegin, yapidaki bir
elemanin davranisini incelemek i¢in kullanilacak model ¢ok detayli olarak
hazirlanabilecegi gibi, yapmin genel degerlendirmesi i¢in daha az detay kabul
edilebilir. Bilgisayarlarin islem ve hafiza kapasiteleri de bu incelemeler igin

siirlamalar getirmektedir [37].
4.1. Modelleme Tlkeleri ve Ideallestirmeler

4.1.1. Geometrinin ideallestirilmesi

Tarihi y1gma yapilarin geometrisi olduk¢a karmasiktir. Ozellikle tasiyici sistem ve
dekoratif elemanlarin ayni oldugu yapilarda, tasiyici elemanlarda dekoratif detaylar
one ¢ikmaktadir. Modelleme yapilirken modellenecek yapi elemanlarinin geometrisi
dogrusal parcalara boliinerek ve mimari detaylar sadelestirilerek gercek eleman
geometrileri olusturulmaktadir. Yapinin gercek davranisimi yansitabilmek icin bu
geometrik ideallestirmeler kagmilmaz olmaktadir. Geometrik basitlestirmeler ve

kabuller hususunda asagidaki noktalara dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir.
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e Ideal ve ortogonal geometrili modeller analizde daha kararli oldugundan
dolay1 geometrik ideallestirmeler, miimkiin oldugunca basit olmalidir.

e 3 boyutlu modeller yerine, modeli daha kolay olusturulan ve analizi daha
kolay ve kisa siirede gergeklestirilebilen 2 boyutlu modelleme segenegi de
g6z onilinde bulundurulmalidir.

e Kabuk elemanlarmn kalinliklar1 boyunca gerilme degisimi incelenemedigi i¢in
kabuk elemanlarin kullanilmasinda dikkatli olmak gereklidir

e Yapt clemanlarinin konumlart ve sekillerine uygun, davranigini
etkilemeyecek geometrik ideallestirmeler yapilmalidir.

e Yapr davraniginin en iyi hangi model tarafindan temsil edildiginin
anlasilabilmesi icin ¢esitli analitik modeller arasinda kiyaslamalar yapmak

i¢in ¢ok alternatifli ¢oztimler uygulanabilmektedir [19].

4.1.2. Malzemenin Ideallestirilmesi

Malzeme davranisi, gerilme - sekil degistirme iliskisini ifade eden bir matematiksel
model ile belirlenir. Uygun bir analiz modelinin kurulmasindaki en 6nemli nokta
malzemeye ait matematik modellerin olusturulmasidir. Bu matematik modele ‘esas
model” (constitutive model) denilmektedir. Esas model, ger¢ek davranisin
basitlestirilmis bir sekilde ifade edilmesidir. Bir yapinin gergek davranisini anlamak
icin karmagik ve detayli kurulacak malzeme modelleri kullanilabilir ancak bu
modellerin gd¢cme yiikiine yakinsayan sonuglar vermedigi tespit edilmistir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yontem ise, lineer elastik davranistan, yapinin
gercek davranigini tahmin edebilecek saglam sayisal araglarin kullanilmasidir. Bu
araglarin  kullanilmasi, tamamen gii¢ tiikkenmesine gelinmeden Once meydana
gelebilecek catlak ve kirilmalarin tespitiyle, kullanilabilirlik seviyesi, gd¢me

mekanizmalar1 ve yapisal giivenligin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [39].

Yap1 miihendisliginde, mekanik, statik ve hesaplama yontemlerine verilen 6nem,
malzeme bilimine verilmemektedir. Bu, yapisal analiz alanindaki gelismelere
malzeme davranisinin yetisemedigi anlamina da gelir. Bu sebeple, glinlimiizdeki esas
malzeme modelleri, genellikle yapisal analizin dogruluk derecesini de belirleyen bir

faktordiir. Malzemedeki her gerilmenin bir sekil degistirmeye karsilik geldigini
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anlatan ve o/ E = ¢ seklinde R. Hooke tarafindan homojen/elastik cisimler igin ifade
edilen elastisite kurali, miihendisler tarafindan yap1 davranisini ve gé¢cme yiikiinii
anlamak igin kullanilmaktadir. Giivenlik katsayilari kullanilmis olmasina ragmen,
tecrilbe ve deneylere dayanan degerlendirme yontemleri, bir kisim yanlisliklara
sebep olmustur. Yigma yapilarda gergeklestirilmis olan malzeme davranis
modellerine dair arastirmalarin sayis1 yeterli olmamakla birlikte, simdiki seviyede,
sayisal modeller, yapisal degerlendirme ve giliclendirme i¢in yap1 davraniginin

belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir [39].
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Sekil 4.1. Tugla, Har¢ ve Yigma Eleman, Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami
[51,52].

Yigma yapit malzemeleri homojen olmadigr igin birbirinden farkli davranislar
gosterebilirler. Ayrica, insa sathalarindaki siireksizlikler sebebiyle farkli tlirden
malzemeler de birbirinin yerine kullanilmis olabileceginden dolay1 bu malzemeler de
elbette farkli mekanik davranislar gosterecektir. Yigma yapilarin mekanik 6zellikleri

asagidaki sekilde siralanabilir.

e Mekanik davranis homojen degildir.

e Malzeme izotropik degildir, dogrultuya gore farkli davranislar gosterir.
e Uzun vadeli yiikler i¢in ¢cekme mukavemeti sifir kabul edilir.

e Basing gerilmeleri altinda davranis1 gevrektir.

e Kayma gerilmeleri altinda belirli bir oranda siinek davranis gosterir.
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Elemanlarin gergek rijitliklerinin hesabinda catlaklar ve elemanlar arasindaki
baglar dikkate alinmalidir.

Mekanik davranis lineer degildir ve ¢ogu zamanda elastik degildir [51].

Malzeme ideallestirmesi yaparken, Ozellikle yapmin bir biitin  olarak

degerlendirildigi makro modelleme yonteminde asagidaki basitlestirme ve

ideallestirmeler yapilabilir:

Homojen ve lizotrop Malzeme: Malzeme homojen kabul edilip, biitiin

dogrultularda ayni1 davranigi gosterdigi kabul edilebilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yigma Malzemelerin Homojenlestirilmesi [53].

Lineer—Elastik Davranis: Diisiikk gerilme diizeylerinde malzemenin lineer
elastik davranig gosterdigi kabul edilebilir. Gergekte bu kabul basing
gerilmeleri altinda oldukg¢a tutarlidir. Clinkli yigma yapilarin kesitleri 6lii
yiikler altinda oldukga diisiik seviyelerde gerilmelere sahiptir. Fakat ¢cekme
gerilmeleri kiigiik seviyelerde de olsa ¢atlaklara sebep olabilmektedir.

Cekme Mukavemeti: Yigma malzemelerin ¢cekme gerilmesi tasidigi da kabul
edilebilir. Bu gergek davranisa zit gibi goriinse de ¢ekme gerilmesi olusan
bolgeleri tespit etmek, muhtemel catlaklarin yerleri hakkinda bilgiler verdigi
icin faydalidir. Ayrica, ¢ekme gerilmesinin olustugu bolgelerdeki
malzemeleri modelden c¢ikarmak suretiyle, lineer olmayan davranisin
belirlenmesi de miimkiin olmaktadir.

Lineer Olmayan Davranig: Dogrusal olmayan davranisi, yiiksek gerilme

degerlerinde dikkate almak gerekir. Lineer olmayan davranis genellikle
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Mohr-Cloumb kriteri ve Drucker-Prager kriteri olmak {izere iki Kriter
seklinde modellenir. [37].

4.2. Modelleme Yontemleri

Yigma yapilarin modellenmesinde iki temel yaklagim vardir. Bunlar; mikro
modelleme ve makro modelleme teknikleridir. Mikro modelleme tekniginde,
baglayiciyr temsil eden har¢ ile tas veya tugla ayrt ayri modellenirken makro
modellemede ise malzemeler ayr1 ayr1 degil, genel bir iliski icerisinde tek malzeme
gibi modellenmektedir. Mikro modelleme yaklasiminda, elastik Gtesi davranis ara
izlenebilir. Ara yiiz elemani igin farkli gé¢me modlarini iceren modeller de

gelistirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Model Yaklasimlar1 a) Detayli Mikro, b) Basit Mikro, ¢) Makro
Modelleme [53].

4.2.1. Mikro Modelleme Yontemi

modelde, tugla veya tastan olusan yigma birimler ile derzleri olusturan harglar
birbirinden ayr1 modellenerek davranis farkliliklar1 dikkate alinir. Derzdeki harcin
yigma birimlere oranla daha gii¢siiz olmasi sebebiyle, derzlere yogunlasan bir model
yaklagimi olan mikro modelleme teknigi, daha ¢ok biiyiik boyutlu olmayan yapilarda
ve Ozellikle yapr elemanlarmin veya yapilarin bir boliimiiniin detayli analiz
edilmesinde tercih edilen bir tekniktir. Mikro modelleme yaklasiminda yigma yap1
birimleri ile harglarin mekanik Ozelliklerinin tam olarak bilinmesi gerektiginden

dolay1r modelleme 6ncesinde detayli bir malzeme ¢aligsmasi yapilmasi sarttir. Mikro
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modellemede, dogrusal olmayan davranis ara yiizlerde, muhtemel diisey kirilmalar
da birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Bu yaklagimda genel olarak biiyiik bir hesap
yiikiiyle karsilagildigindan dolayr mikro modelleme yaklagimi yerel analizler igin
yaygin olarak kullanilirken, biiyiik Ol¢ekli yapmin biitiiniini  degerlendiren
calismalarda ise tercih edilmemektedir. Uygulamalar ise sonlu elemanlar, ayrik

elemanlar ve limit analiz kullanilarak gergeklestirilebilir [53].

Biiylik yer degistirme (derzler i¢in) ve kiigiik sekil degistirmeler (bloklar igin)
mantig1 lizerine kurulu olan ayrik eleman yonteminde, yap1 ayr1 bloklarin (kat1 ya da
deforme olabilen) birlesimi olarak kabul edilir. Her bir blok geometrik ve malzeme
olarak modellendikten ve kuvvetleri tanimlandiktan sonra, zamana bagli hareket

denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir (Sekil 4.4).

Sonlu Eleman Yontemi ile Ayrik Eleman Yontemi (FEM-DE) (Finite element
method-Discrete Element) birlikte de kullanilabilmektedir. Kati elemanlar sonlu
eleman yontemi ile modellenirken baglayict harglar igin ayrik eleman yontemi
kullanilmaktadir. Biiylik yer degistirmeler oldugu zamanlarda bu yontemi kullanmak
zorlagir. Uygun malzeme parametrelerini belirlemek bu yontemdeki en biiyiik
zorluktur. Orme yapili elemanlar genellikle algi, siva gibi malzemeler ile
kapatildigindan dolayr tugla/blok ve har¢ baglayicinin karakteristiklerinin tespit

edilmesinde pratikte zorluklar bulunur [54].

Sekil 4.4. Yigma Duvarin Mikro Model Analizi a) Kuvvet-Yer Degistirme
Diyagrami, b,c) Maksimum ve Nihai Yiiklerdeki Deformasyonlar [53].
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Ayrik elemanlar metodunun en ¢ok dikkat ¢ceken 6zellikleri sunlardir:

o Sekil degistirebilen veya rijit bloklar kullanilabilir.

o Kose noktalar ve yiizeyler arasinda baglanti saglanabilir.

e Elemanlarin birbiri igerisine girme imkan1 vardir.

e Gergek soniim kat sayisi (dinamik problem) veya yliksek hayali soniim kat

sayisi (statik problem) kullanilabilir.

Bu teknigin en biiyiik avantajlarini, biiylik yer degistirmelerin yeterli bir yaklasimla
formiilize edilmesi ve bagimsiz hareket edebilme yetenegi olusturur. Olumsuz
taraflar1 ise karsilikli etkilerin dogru bir bicimde temsil edilebilmesi i¢in ¢ok sayida
temas ylizeyine ihtiyagc duyulmasi ve ii¢ boyutlu problemler i¢in ¢ok zaman

gerekmesi seklinde sayilabilir [53].
Limit Analizin en ¢ok dikkat ¢eken 6zellikleri sdyle siralanabilir:

e Rijit bloklar kullanilir.
e Bloklarin birbirinin igerisine girmesine izin verilmez.

e Optimizasyon saglayan bir matematik yontem kullanilir.

Avantajlari, hizli analiz yapma olanagi ve tasarimda kullanilabilmesidir.
Dezavantajlar1 ise gogme yiikii ve mekanizmanin tespit edilebilir olmasi, ¢cekme
gerilmelerinin modele dahil edilememesi ve yiikleme ge¢misinin tanitilmasinin zor

olmasidir.

Tam bir mikro modelde birlesimlerdeki c¢atlaklar, derzde meydana gelebilen

kaymalar, yigma birimin kirilmas1 ve ezilmesi seklinde sayilabilecek mekanizmalar

bulunmalidir [53].

4.2.2. Makro Modelleme Yontemi

Makro modellerin kurulmas: ve uygulanmasinda deneysel verilerin olmamast ve
izotrop olmayan malzeme davranisindaki karmasikliklar sebebiyle zorluklarla
karsilagilmaktadir. Yeterli sayida calismanin yapilmadigi 6zel modeller, makro

modellemenin zorluklarimi agmak igin yeterli olmamaktadir. Bazi1 galigmalarda ise
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anizotrop malzeme davranisi ve plastisite kavrami kullanilarak, farkli yonlerde farkli
sertlesme/yumusama 6zelligi gosteren uygulamalar olduk¢a iyi sonuglar vermistir
[53]. Buradan da anlasilacagi iizere makro modellemede malzeme tanimlari, model
ve analizin dogrulugunu belirleyen ana kriterdir. Asagidaki sekilde (Sekil 4.5.) yigma
bir duvara ait makro model analizi goriilmektedir. Deneysel sonuglarla sayisal
sonuglar ¢ok iyi bir benzerlik gostermistir. Mikro model yontemi olan ayrik eleman
metodu ile ayni1 duvarin analizinden de benzer sonuglar ¢ikmistir. Sonug¢ olarak
uygun kabuller ve smir sartlar1 saglandig1 takdirde makro modelin kolay ve hiz

kazandiran bir teknik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 45. Yigma Duvarin Makro Model Analizi a) Kuvvet-Yer Degistirme
Diyagrami, b) Nihai Yiikte Deformasyon Sekli [53].

4.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

20. yiizyilin ortalarina dogru bilgisayar teknolojileri kapsaminda pek ¢ok caligmalar
yapilmis ve olumlu sonuglar yasanmistir. Karmasik, yogun ve i¢inden ¢ikilmasi ¢cok
zor olan hesaplarin daha dogru ve hizli ¢6ziimii bu sekilde miimkiin hale gelmistir.
Bilgisayar teknolojisindeki pek ¢ok gelismenin ortaya ¢ikardigi kolayliklar
miihendislere ve diger arastirmacilara daha cesitli alanlarda calisma ve yeni
yontemler {iizerinde diislinme imkanm1 saglamistir. Mevcut durumdaki ¢oziim
yontemlerinin yaklasik yontemler olmasi ve bilgisayarla yapilacak ¢oziimler i¢in gok
Uygun olmamasi sebebiyle yeni yontemlerin denenme ve tercih edilme sayilari

artmustir [55].
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Sonlu elemanlar yontemi, problemlerin bilgisayar ortamina aktarilma istegi
neticesinde gelistirilmis ve genellikle tiim miihendislik alanlarinda, bilgisayar ile
¢Ooziimlemeye uygun olmasi ve kisa zamanda dogru sonuglar elde edilmesini
saglamasindan dolay1 kullanilmig ve halen de kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde ana mantik, biitiinii sonlu sayida elemanlara boélerek sistemin genel
davranigini, sistemi meydana getiren elemanlarin gosterdikleri tepkiler ile detayli bir
sekilde ac¢iklamaktir. Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziimiin dogrulugu igin
modellemenin dogru yapilmasi ve her bir elemanin davranisinin ger¢ege en yakin
sekilde temsil edilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanisi ¢
ana grup olarak ele alinabilir. Bunlar matris ve dogrusal uygulamalar, secilen sonlu
eleman formiilasyonu ile statik ve dinamik analizde sonlu eleman denge
denklemlerinin etkili bir bi¢imde ¢6zlimii i¢in kullanilan niimerik metotlar seklinde

aciklanabilir [55].

Sonlu elemanlar yontemi; kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemlerin
¢oziimiinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oztimiinde kullanilmaktadir. Bu metotta cisim sonlu boyutta ¢ok

sayida elemana ayrilmaktadir [56,57].

Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel bir denklemini yazildiktan sonra ortam
sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin biitiinii gz oniine alinarak
denklemler ¢ikartilir. Mevcut sinir sartlar igerisinde elemanlar birlestirilir ve ortamin
tamamui i¢in matris seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimi veya

takimlari ¢6ziilerek bilinmeyenler hesaplanir [58].

Dogru sekil fonksiyonlarinin seciminden sonra, rijitlik ve yiikk matrislerinin
formiilasyonunu sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde etmek miimkiin
olmaktadir. Rijitlik matrisi yontemi, elde edilen yiik formiilasyonu ve matris
uygulamalarinin dogrulugunda yapilmasi gereken yontem olarak ele alinmasi ve yapi
sistemlerinin ¢oziimiine uygulanmasindan ibarettir. Yapi sisteminin genel sekli nasil
olursa olsun, yapiy1r olusturan biitiin elemanlarin davraniglarinin uygun sekil
fonksiyonlar1 ile temsil edilebildigi, rijitlik ve ylikleme matrisleri formiile

edilebildigi i¢in yap1 siteminin ¢oziimii, bu standart rijitlik matrisi uygulamasi ile
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kolaylikla yapilabilmektedir. Bahsedilen islem bilgisayar ile ¢oziimlemeye son

derece uygundur [55].

Elemanlar, geometrisine gore (licgen, paralel kenar, dortgen), diiglim sayisina
acisindan digliim sayisindaki bilinmeyenlere goére ve siirekli ortam probleminin
ozelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri) sonlu elemanlar ydnteminde
siiflandirilir. Ayrica temel matrislerin elde edilisine gore de elemanlar1 matematik

modelleme agisindan siniflandirmak miimkiindiir [56,57].

Insaat miihendisligi alaninda birgok problemi ¢dzmede kullanilan sonlu elemanlar
yontemi; malzeme Ozelliklerinin ¢esitliligini ve sinir kosullarinin farkliligini giigliikle
karsilagmadan bagdastirabilen, kullanim1  kolay ¢ok yonli sayisal analiz
yontemlerinden birisidir. Ayn1 zamanda dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme
ozelliklerini ayn1 anda problemde kullanabilen, toplam ve efektif gerilme durumunu
gosterecek sekilde formiile edilmis bir analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi
mithendislere bliylik oranda hiz kazandirmakta, dikkat, bilgi ve tecriibe ile

kullanildiginda kolaylikla her probleme uygulanabilmektedir [55].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi onceden belirlenmis olan ¢ok sayida
elemana boliiniir. Bu elemanlar nod denilen diiglim noktalar ile tekrar birlestirilirler
(Sekil 4.6). Her elemanin diigiim noktalarinda serbestlik derecesi kadar bilinmeyen
sayist vardir. Elemanlarin davranisi bu bilinmeyen serbestlik dereceleri igeren
denklemlerle ifade edilir. Cismin veya yapmin matematiksel modeli, digim
noktalarinda ve eleman smir ylizeylerinde birtakim siireklilik sartlar1 saglandiginda
elde edilmis olur. Boylece model, sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele
dontismiis olur ve cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde
kullanilan bu denklemler diigiimlerdeki denge denklemleridir. Ilgilenilen problem
biiyiikliigiine bagh olarak fazla sayida hata ve denklem elde edilir. Bahsedilen
denklem takiminin ¢éztiimiinde ise bilgisayar kullanimi zorunlu hale gelmektedir.
Sonlu elemanlar metodunda ana fikir siirekli fonksiyonlari, bolgesel siirekli
fonksiyonlar ile ifade etmektir. Bu da bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen
biyiikliigiin degerinin, o elemanin diigiim noktalarindaki degerleri kullanilarak

interpolasyon ile bulunacagi anlamina gelmektedir. Bu yiizden sonlu elemanlar
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metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diiglimlerdeki degerler
olmaktadir. Varyosyonel bir prensip kullanilarak biiyiikliik alaninin diigiimlerdeki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris

formundaki gosterimi
[K]. [D] =[R] (4.1)

seklindedir. Burada [D] biiyiiklik alanimnin diiglimlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [59].

Eleman
Diigiim noktasi

Tipik bir sonlu eleman

Sekil 4.6. Sonlu Eleman Modelinde Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar [59].

Yapinin davranig sisteminin serbestlik dereceleri bilinmeyenler olarak ele alindiktan
sonra bir denklemler sirasi ile ifade edilmesi miimkiindiir. Modelin dogrulugu, alinan
elemanlarin davranislarinin kabuliine ve agdaki eleman sayisina baghidir. Genel
itibartyla, eleman sayisindaki artig, bilinmeyenlerin sayisini da arttiracagindan dolay1

sonuglarin dogruluk ve kesinligini de arttiracaktir [58].

Sonlu eleman yontemlerinin sagladigi ¢ok fazla avantaj vardir. Diger sayisal
yontemlerde oldugu gibi sonlu elemanlar yontemi de bolgelendirme prensibine
dayanmaktadir. Varyasyon ve kalict yaklasim yontemi sayesinde teknik, cismi
sadece siirekli ortam gibi idealize etmekle kalmayip, bununla birlikte siirekli ortam
icinde her noktada yaklasik ¢6zlime ulasan interpolasyonu da saglamaktadir. C6ziim,
sonlu sayidaki ayrik diiglim noktalarinda elde ediliyor olmasina ragmen, alan

degisken modelinin formiilasyonuyla cisimdeki diger yer degistirmeleri de
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bulmaktadir. Varyasyonel ve kalic1 yaklagimlardan farkli olarak, sonlu elemanlar
yonteminde ayrik alt bolgelerin  kullanimi  karmasik bir geometri gdsteren
stireklilikler igin biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sonlu elemanlar y6nteminde
malzemeler istenilen her boyuta ayrilarak yiiksek hassasiyetli sonuglara ulasilabilir.
Sonlu elemanlar yontemi geometrisi diizgiin olmayan ve sinir sartlarini saglamayan
problemlere bile kolaylikla uygulanabilir. Yontem farkli 6zellik ve malzemelerden
olusan yap1 malzemelerinin bir biitiin olugturmasini saglar. Sonlu elemanlar yontemi
ozellikle y1igma yapilar gibi farkli malzemelerden olusan yapilarin ger¢ek hali gibi
modellenebilmesine olanak saglar. Yontem ayni yapi elemani icin farkli 6zellikler
kullanmaya olanak saglar. Yontem, yapisal siirekliliklerin sonlu boyutlu ayrik
elemanlardan olusan bir sistemle yer degistirilmesiyle ¢6ziimiine olanak
saglamaktadir. Bu sistem ¢erceve analizinde siklikla kullanilan ve iyi bilinen yer
degistirme modeli araciligiyla analiz edilmektedir. Tanimlanan smir kosullarinin
yontemdeki denklem kiimesine dahil edilisi gayet kolaydir. Sinir sartlar1 degistigi
zaman alan degisken modelinin degismesine gerek olmamaktadir. Y6ntemin, higbir
Ozel teknige veya suni yontemlere ihtiyact yoktur. Varyasyonel yaklasimda sadece
geometrik smir kosullart belirlenmelidir. Sonlu elemanlar yontemi, diger sayisal
yontemlerle modellenemeyen ¢esitli karmagik malzeme kosullarin1 ve tiplerini de
modelleyebilir. Dogrusal olmayan, zamana veya sicaklia bagimli malzeme
davraniglar gibi kati mekaniginin biinyesel 6zelliklerini de formiile edebilmektedir.
Yontemle her ¢esit dis yiikkler modellenebilir ayrica diger analitik metotlarla
kiyaslandiginda sinir kosullarinin esnekligi ayri bir avantaj saglamaktadir. Homojen
olmayan siirekliliklerin modellenmesinde teknik, farkli elemanlara farkli malzeme
Ozellikleri vererek rahatlikla ¢oziime ulagsmaktadir. Degisken malzeme o6zellikleri
temsil edilirken, o6nceden segilen polinom modeli ile uygunluk bozulmayacak
sekilde, eleman icinde 6zelliklerin degisimini saglamak miimkiindiir. Yntem, kolay
veya karmagsik her tiirlii problemin sebep sonug iligkisini agiklayabilmektedir.
Yontemin sistematik bir sekilde genellestirilebilmesi, onu ¢ok farkli tipteki
problemlere uygulanabilir kilmakta ve yontemi ¢ok kullanighi bir hale getirmektedir.
Yontem, fiziksel anlaminin olmasi, matematik temelinin giicti ve ifadesi sayesinde

uygulamacilara ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir [55].
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Sonlu elemanlar yonteminin Kullaniminin en sikintili olan kismu siireklilikleri alt
bolgelere ayirma islemi ve bilgisayar i¢in hata serbestligi olan veri girisi kismidir. Bu
islem bir noktaya kadar otomatik olmasina ragmen, bélgelendirme esnasinda
miithendislik yorumunun katilabilmesi i¢in tamamiyle otomatiklestirilmemistir. Veri
girigindeki hatalar, baslangigta kabul edilebilir goriinen yanlislarin ve fark edilmemis
sonuglarin elde edilmesine neden olabileceginden dolayr kullanicilar boyle hatalari
gbzden gegirerek kontrol etmelidir. Kontrollere ilave olarak, veri girisini saglayan ve
bolgelendirilmis siirekliligin ¢izimine imkan veren yardimci islemler tercih
edilmektedir. Bu ¢izim veri girisinin ¢ok hizli bir sekilde kullanici tarafindan kontrol

edilmesine imkan saglamaktadir [55].

4.3. Analiz Yontemleri

Tarihi y1igma yapilarin analizinde 3 farkli analiz yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar:

Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz ve Plastik Analizdir.

Dogrusal (Lineer) Analiz: Malzemenin lineer-elastik davranis kabuliine dayanir.
Lineer davranigla yapmin limit durumlarinin analizi yapilabilir. Ayrica, yapida
meydana gelen tedrici catlak ve hasarlarin incelenmesiyle kullanilabilirlik sinir
durumlar1 da anlagilabilmektedir. Catlamis elemanlarin rijitliklerinde azaltmalar
yapilarak tekrardan gerilmelerin dagilimi sayesinde limit yik analizi de

yapilmaktadir [60].

Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Analiz: Yapida baslangigtan itibaren limit duruma
gelene kadar olusan tiim hasarlar ve tepkiler incelenebilir. Yapim sirasi ve daha
onceki yliklemelerin etkileri de bu analizde hesaba katilabilir. Yapilarda dogrusal
olmayan davranisi etkileyen iki ana faktor vardir. Bunlardan birincisi malzemenin
elastik otesi davramsidir. Ikincisi ise ikinci mertebe etkileri adiyla bilinen,
yiikklemeyle geometride meydana gelen degisimleri dikkate alan etkileri kapsar. Non-
Lineer analiz, limit yik analizinde ve kullanilabilirlik analizlerinde uygulanabilir
[60].

Plastik Analiz: Yapin plastik bir davranis sergiledigi esasina dayanan ve limit yiik

analizinde kullanilan bir analiz yontemidir. Plastik mafsal hipotezine dayanan bir
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yapisal davranigs modeli olup genellikle dogrulama g¢alismalarinda kullanilir. Plastik
analizde onceki yiiklemelerin etkisi goz Oniine alinmazken, yiiklerin yogunlagmasi
dikkate alinabilir ve yiiklerin monoton artis gosterdigi kabul edilir. Bu yontem alt
smir veya iist sinir teoremlerinin birine goére uygulanabilir. Itki ¢izgisi analizi statik
bir alt sinir teoremi olarak, plastik mafsal analizi de kinematik bir st smir

uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [60].

Analiz metotlari, malzeme davranisi ve sonuglar agisindan birbirinden farkliliklar
gosterir. Basit yapilar i¢in ¢ekme mukavemetini sifir kabul etmek sartiyla non-lineer
analiz ile limit yiikk analizi birbirine yakin gd¢me mekanizmalartyla sonuglanir.
Ancak karmagsik yapilar icin limit yiik analizini yapmak zordur ve sonuclarda
yanligliklar olabilmektedir. Tarihi yapilarin analizinde ¢cekme mukavemeti 6nemli bir
meseleyi olusturur. Analizde sifirdan farkli, diisiik veya azalan ¢ekme mukavemeti
dikkate alindiginda sonuglarin giivenilirligi artmaktadir. Bununla birlikte ¢ekme
gerilmelerinin degerlendirilmesi kolay degildir [60]. Asagidaki tabloda analiz

yontemleri ile girig ve sonug verileri gosterilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Analiz Tiplerinin Karsilastirilmasi [60].

ANALIZ TiPi GIRIS VERISI SONUC VERISi
Lineer-Elastik Malzeme Ozellikleri Sekil Degistirme
Dogrusal Analiz
Giivenlik Gerilmeleri Gerilme Dagilimi
Malzemenin Elastik ve Mukavemet
. Sekil Degistirme
Dogrusal Olmayan Ozellikleri
. . . Gerilme Dagilim1 ve
Analiz Malzemenin Elastik Olmayan
. Go¢me Mekanizmasi
Ozellikleri
Plastik Analiz Malzeme Mukavemeti Gogme Mekanizmasi

4.3.1.Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Bir yapinin analizi s6z konusu oldugu zaman mutlaka gerceklestirilen bir analiz olan
diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikleme (6l yiikler, hareketli yiikler ve kar
yiikii de dahil edilebilir) durumlarinda yapida meydana gelen yer degistirme ve
gerilme durumunu gérmek amaciyla gerceklestirilir. Genel olarak yapinin diisey

yiikler altinda bir sikinti yasanmayacagi beklenir. Fakat bazen yapida olusan
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hasarlar, diisey yliklerin taginmast konusunda bile sikintilara yol acabilmektedir.
BoOyle durumlarin statik analizde dikkate alinmasi ve olasi hasar bolgelerinin tespit

edilip, incelenmesi gerekir [37].
4.3.2.Dinamik Analiz

4.3.2.1.Modal Analiz

Modal analizde, yapinin mod sekilleri, serbest titresim periyotlar1 ve kiitle katilim
oranlar1 belirlenir. Modal analizin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle titresim teorisinin
bilinmesi gerekmektedir. Titresim, serbest titresim ve zorlanmig titresim
aciklandiktan sonra oncelikle Tek Serbestlik Dereceli Sistemler’in (TSDS) serbest
titresim teorisi, sonra da Cok Serbestlik Dereceli Sistemler’in (CSDS) serbest

titresim teorisi anlatilacaktir.

Bir sistemin uygulanan dis yiikler etkisi altinda gdstermis oldugu tepkiye titresim
denir. Serbest titresim ve zorlanmis titresim olmak tizere iki temel titresim vardir.
Serbest titresim, bir baslangi¢ sart1 (baslangic hiz1 veya baslangig¢ yer degistirmesi)
ile baglayan ve sonrasinda serbest salimmaya birakilan sistemlerde olusan
titresimlerdir. Zorlanmig titresim ise sisteme degisen dis yiikler uygulandiginda

sistemde meydana gelen titresimlerdir [61].

4.3.2.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapilar ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Bu sistemlerin ¢oziimlerine ulagabilmek
icin ise tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimlerini elde etmek gerekmektedir.
Titresim analizleri basit bir kiitle-yay modeli ile anlasilabilir. Tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in teorik model Sekil 4.7°de verilmistir.
=- X(1)

||||||

C m = F(1)

Sekil 4.7. TSDS Teorik Modeli
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Sekil 4.7°deki teorik model kullanilarak elde edilen serbest cisim diyagrami Sekil
4.8’de gosterilmistir.

F,=mX(1)

e —

F.=kx (f}"‘:—r
m —= F(?¢)
Fp,=cx(1)=

Sekil 4.8. TSDS Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 4.8”deki serbest cisim diyagrami lizerinden denge denklemi yazilarak,
Fi+ Fo+ Fs=Fgy (6.1)

esitligi elde edilir. (6.1) nolu denklemde gerekli ifadeler yerine yazilirsa TSDS ig¢in

genel hareket denklemi,
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (6.2)

olarak elde edilir. (6.1) ve (6.2) nolu denklemlerdeki, F, atalet kuvveti, Fp soniim
kuvveti, Fs yaydaki elastik sekil degisiminden dolayr yayda olusan kuvveti, m
yapinin kiitlesi, ¢ soniim katsayisi, k yay katsayisi, X(t) kiitlenin ivmesi, x(t) kiitlenin
hiz1, x(t) kiitlenin yer degistirmesi, F(t) uygulanan dis kuvvet olarak adlandirilir.
Soniimsiiz serbest titresimin hareket denklemi icin ise genel hareket denklemi olan
(6.2) nolu denklemde, titresime baslangi¢ sartlarinin sebep oldugu diisiiniilerek
uygulanan dis kuvvet F(t)=0 ve soniim sabiti ¢c=0 olarak kabul edilmektedir. (6.2)
nolu denklem bu sartlar altinda diizenlendiginde, TSDS i¢in sOniimsiiz serbest

titresim hareket denklemi,

mXx(t) + kx(t) =0 (6.3)
olarak bulunur. Denklem (6.3) diizenlenirse

%(t) + @>(t) =0 (6.4)
ve buradan da
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® :\/g (6.5)

elde edilir. (6.5) nolu denklemdeki ®, sonlimsiiz dogal agisal frekanstir. (6.4) nolu

denklem ikinci dereceden adi homojen bir diferansiyel denklem oldugu i¢in ¢oziim
X(t) = Ce® (6.6)
olarak bigimde aranir. Bu ifade (6.3) nolu denkleme gore yeniden diizenlenirse,
x(t) = Cs%et (6.7)

esitligi bulunur. Denklem (6.6) ve (6.7), (6.4) nolu denklemde yerine yazildiginda
asagidaki esitlikler elde edilir.

Ce(ms?+k) =0 (6.8)

Burada C # 0 ve e # 0 oldugu icin,

(ms?+k)=0— 81,2::|2i\/%::|:i0) (6.9)

X1(t) = Cie™ = Cpe'
} (6.10)

Xa(t) = Coest = Coeiet

denklemlerine ulasilir. Denklemlerdeki C: ve C, keyfi sabitlerdir. Sistem lineer

olarak ele alindiginda toplam davrans,
X(t) = Xa(t) + Xa(t) = C1e'" + Coe™ (6.11)

seklinde elde edilir. Denklem (6.11)’e asagidaki Euler formdili,

et = cos(ot) + i sin(wt)
} (6.12)

e = cos(mt) - 1 sin(wmt)
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uygulanip diizenlendiginde sistemin yer degistirmesi,
X (t) = As cos (wt) + Bs sin (ot) (6.13)

seklinde elde edilir. Denklemde goriilen As ve Bs degerleri, sabit degerler olup

asagidaki denklemlerde goriildiigii gibi ifade edilir.

As=C1+C,
} (6.14)
Bs=1(C1-C))
X(0) = xo
} (6.15)
x(0) = xo
Baslangi¢ kosullar1 kullanilarak, (6.13) nolu denklem yeniden yazildiginda sistem
davranisi,
X(t) = As cos (ot) + Bs sin (ot) = Xo cos (ot) + (Xo/o) sin (mt) (6.16)

olarak elde edilir [62].

4.3.2.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan sistemlerin ¢ogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerin titresiminde skaler degerler yer alirken, ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerde vektdrel ve matris biiyiikliikler yer alir. Cok serbestlik

dereceli sistemlerde genel hareket denklemi,

[M] {x(®} + [C] {x (O} + [K] {x(O} = {F()} (6.17)

dir. Burada, [M] kiitle matrisi, {X(t)} ivme vektorii, [C] soniim matrisi, {X(t)} hiz
vektort, [K] rijitlik matrisi, {X(t)} yer degistirme vektori ve {F(t)} kuvvet
vektoridir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniimsiiz serbest titresimden
bahsedebilmek i¢in kuvvet vektorii {F(t)} = 0 ve soniim matrisi [C] = 0 kabul

edilmelidir. Cok serbestlik dereceli sistemleri gostermek amaciyla iki serbestlik
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dereceli bir sistemin soniimsiiz serbest kiitle-yay teorik modeli Sekil 4.9’da

verilmistir.

/1 my >0 M-y > x() /
» | r 1 V,

Y ky ky ks g

AW — — AW — — MWW,

/| . - - -

/]

‘77777777'7'779// /’/7////7/?/*////g///g///// 777777

Sekil 4.9. CSDS Soniimstiz Serbest Teorik Modeli
Soniimsiiz serbest titresimlerde soniim olmadigindan dolay: teorik model kiitle ve

rijitlik terimleriyle ifade edilir ve hareket denklemi,

[M] {x()} + [K] {x(O} = {0} (6.18)
sekline gelir. Denklemin ¢dziimii i¢in basit harmonik hareket dikkate alinarak

{x(@®)} = {A}sin(e tot) (6.19)

oldugu varsayilir [62]. Burada; {A}, zamana bagli olmayan bir vektor olup genlik
vektorii olarak adlandirilir. (6.19) nolu denklem, (6.18) nolu denklemde yerine

yazildiginda,
-0?[M] {A} sin(¢ +ot) + [K] {A} sin(p +ot) = {0} (6.20)

ifadesi elde edilir. Denklemdeki sin(¢ +wt) terimi keyfi oldugundan denklemden

cikartilip gerekli diizenlemeler yapildiginda,

[[K]-o’[M]]{A}={0} (6.21)
denklemi bulunur ve bu denklem [ M ] ile carpildiginda

[[D]-2[1]]1{A}={0} (6.22)
Standart 6z deger problemi elde edilir [62]. Burada,

[D]=[M]*[K] (6.23)
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olur. [ 1] birim diyagonal matris ve A = ®? 6z degerlerdir. (6.21) nolu denklemin

sifirdan farkli ¢oziimii i¢in,
| [K]-0?*[M]]={0} (6.24)

karakteristik determinant denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin ¢oziimiinden n
serbestlik derecesi sayisinca soniimsiiz dogal acisal frekans (6z vektor) (w1, w2, ©3,
..., on ) elde edilir. Elde edilen en kiigliik frekans temel frekans ve bu frekans
degerine karsilik gelen mod sekli de temel mod sekli olarak adlandirilir. Her Ar 6z

deger vektoriine karsilik bir Ar 6z vektor veya dogal mod sekli belirlenir.

r=1,2,3,...,n (6.25)

L An ‘o
Dogal titresim modlarini elde etmek amaciyla (6.22) nolu esitlik diizenlenirse,

[D1{A} = A {A} (6.26)
elde edilir ve r. mod igin,

seklini alir. (6.27) nolu esitlik, Cy sabiti ile ¢arpilirsa ve

Cr{A} ={9}: (6.28)
yazilirsa,
[D] {9} = M {0} (6.29)
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esitligi elde edilir [62]. Bu esitlikte {@}r, Ar’ye karsilik gelen modal vektordiir. {Ar}
vektori kiiclik Cr sabiti ile normallestirilmektedir. {@}r modal vektorlerinin beraber

yazilmasiyla [@] modal matrisi elde edilir ve (6.30) nolu esitlikteki gibi gosterilir.
[D]xn=[ {D}1 {O}2 . . {Oh] (6.30)

4.3.2.2. Davramis Spektrumu Analizi

Zaman alaninda yer degistirme, Sayisal ¢oziimleme veya Kesit etkisi gibi bir sistem
parametresinin zamana bagli olan degisimini verir. Fakat, tasiyict sistemin
giivenilirliginin belirlenmesinde genel anlamda bu parametrenin en biiyiik degeri
etkili olmaktadir. Bu sebepten dolayr, uzun ve ¢ok Yyorucu olan sayisal
coziimlemelere ihtiya¢c kalmadan, deprem hareketinin spektrumu kullanilarak, en
elverissiz degerlerin elde edilmesi ¢ok biiyiik kolaylik saglamaktadir. Spektral egriler
sadece en biiyiik degerin elde edilmesine yonelik hazirlandiklar1 ve belirli bir anda
cesitli modlarin katkilarinin bulunmasinda yeterli olmadiklari i¢in, matematiksel bir
yaklasikligin yapilmas: gerekli olmaktadir. Mutlak Degerlerin Toplami (ABS)
yonteminde, biitiin modlarin en biiyiik katkilarinin ayn1 anda oldugu kabul edilerek,
incelenen parametrenin meydana gelebilecek en biiyiik degerlerinin st sinir1 elde
edilmektedir fakat bu deger asir1 biiyiik ¢iktig1 ig¢in genellikle kullanilmamaktadir.
Karelerinin Toplaminin Karekokii (SRSS) yontemiyle elde edilen degerin, serbest
titresim frekanslari ayrik olan sistemlerde, zaman tanim alaninda ¢oziimleme ile elde
edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar verdigi goériilmiistiir. Bu kuralin sinirlamasinm
kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) yontemi ise ¢cok daha kapsamli olup,
serbest titresim frekanslar1 yakin olan sistemler icin de kullanilabilmektedir.
Modlarin karsilikli etkilesimi ihmal edildigi taktirde Tam Karesel Birlestirme ile

Karelerin Toplamimin Karekokii Kurali st iiste diiser [63].

Matematik birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢dzliimiiniin yapilmasina gerek kalmaz fakat Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nde de sistemin periyot, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin dinamik
Ozellikleri yaninda, depremin dinamik o&zelliklerini iceren spektrum egrileri de

kullanildig: i¢in, bu yontem de dinamik bir yontem haline gelmektedir. Daha 6nceki
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deprem kayitlarindan yola ¢ikilarak spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal
Spektral Cozlimleme Yontemi’nin basglangicini tegkil etmek, zaman tanim alaninda

adim adim sayisal ¢6ziime gore biiyiik bir kolaylik saglamaktadir [63].

4.3.2.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alani, belirli bir yonde, belirli zaman araliklariyla tutulan deprem ivme
degerlerinin kaydidir. Zaman tanim alaninda analiz yonteminin uygulamada basarili
olmasi, meydana gelen deprem ivmelerinin diizgiin bir sekilde kayda alinmasiyla
miimkiin olmaktadir. Depreme maruz kalan bolgenin deprem kayitlarinin mevcut
olmasi, modelleme ve analizde hazir verilerin kullanilmasi bakimindan ¢ok sayidaki
belirsizligi ortadan kaldirarak sismik etkinin gercege en yakin sekilde temsil
edilmesine kolaylik saglayabilir. Ancak her depremin kendisine 6zgii bir olusum
ozelligi oldugundan dolay1r deprem kayitlarin mevcut olmasi tahmini bir depremin

yaratacag1 etkinin tam olarak yansitilmasi anlamina gelmez [64].

Zaman tanim alaninda analizlerin gerceklestirilmesindeki en 6nemli nokta, uygun
deprem kayitlarimin secilmesi ve bu kayitlarin analiz yapilacak bilgisayar
programinda kullanilabilecek sekilde dlgeklenmesidir. Deprem kayitlarini ti¢ farkl
veri kaynagindan elde etmek miimkiindiir. Bunlar; yapay yollar kullanilarak
olusturulan ve tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar, kaynak ve dalga yayilimi
ozellikleri yapay yolla fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve ger¢cek depremlerden
elde edilen kayitlardir. Yapay olarak olusturulmus deprem kayitlari; genis bir periyod
araliginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna benzeyen yapay kayitlar
tiretilebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
bulunur ve bu fonksiyon ile rastgele faz agilar1 birlestirilerek siniizoidal sinyaller
tiretilir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayit elde edilmis olur.
Benzestirilmis deprem kayitlari; yayilim ortami ve zemin 6zelliklerini dikkate alan
sismolojik kaynak modellerinden elde edilir. Bunun i¢inde uygun kaynak, yayilim
ortami1 ve zemin Ozelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Ger¢ek depremlerden elde
edilen kayitlar; yer sarsintisinin olusumu ve ozellikleri hakkinda saglikli bilgiler
igerir. Bununla birlikte kayitlara etkisi olan kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi

biitiin faktorleri de yansitir. Gergek deprem kayitlarinin secilmesi, diger kayitlarla
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elde edilen sonuglara gore gercege daha yakindir. Teknolojinin ilerlemesine paralel
olarak deprem esnasinda alinan kayit sayilarindaki artis ve bunlara erisimin
kolaylagsmas1 zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, ger¢ek kayitlar1 en ¢ok

tercih edilen segenek haline getirmistir [65].

Bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun yer hareketi kaydinin segilebilmesi
icin kullanilan Olgiitler bolgenin jeolojik ve sismolojik Ozelliklerini igermelidir.
Depremin biiytikliigii, depremin olusma tipi, ¢alismaya konu olan bélgenin faya olan
mesafesi, fayin kirilma yonii ve sekli ile yerel zemin kosullarinin bilinmesi gerekir.
Benzestirme i¢in kullanilacak olgiitler belirlendikten sonra, ger¢ek kayitlara
uygulanacak olan olgeklemelerin yapilmasi igin yontem belirlenmeli ve yeterli

yaklasigin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir [65].

4.3.3. Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarinin yorumlanmasi siliphesiz ¢alismanin en 6nemli safhalarindan
birisidir. Yapilan analizler sonucunda, yapinin giivenlik seviyesi degerlendirilir.
Yapmin saglamasi gereken performans seviyesine uygunlugu kontrol edilip,
uymadig1 takdirde alinmasi gereken tedbirler ve bunlarin uygulama yontemleri

uzerinde durulur.

Degerlendirme boliimiinde Onerilen yaklasim, c¢esitli analizlerden elde edilen
sonuglarin  birbiriyle karsilagtirilmas1  yoniindedir. Sonuglarin  uyumu yada
uyumsuzluklar1 yapr hakkinda ve kullanilan yontemlerin giivenilirligi hakkinda

ipuglari igerebilir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. Elekci Kopriisii

Yozgat — Bogazliyan eski kervan yolu iizerinde yer alan ve Anadolu’da sag kol
olarak bilinen ( Iran ve kutsal topraklara baglantiyr saglayan ) ana yol giizergahina
gore; icerde kalan ve Anadolu’da tarihi yollar igerisinde ikincil yollar (kervan
yollar1) olarak nitelendirdigimiz yol iizerinde insa edilen koprii, bugiinkii Bozok
Universitesi Erdogan Akdag Kampiisii alam1  icerisinde  bulunmaktadir.
Delicesuyu’nun bir kolu tizerinde, kuzey — giiney dogrultusunda kurulmustur. Kiiltiir
Bakanligi’nin 21.07.1983 tarih ve 2863 sayili Kiiltlir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kanunu’nun 3. Maddesinde tarif olunan ve 6. Maddesinde belirtilen korunmasi
gereken taginmaz kiiltiir varliklart kapsaminda 17.06.1987 tarih ve 3386 sayili Tabiat
ve Kiiltir Varlilariin Tespit ve Tescil Yonetmeligi’nin 6. Maddesi geregince
(oncelikle cephe taslarmmin ve lizerinden gegen yolun temizlenmesi ve zemin
désemesinin yapilmasi, eksik olan korkuluk taglarinin tamamlanmasi, altindan gecen
dere yataginin kemer ayaklar1 baslangi¢c seviyesine indirilmesi v.b.) aslina uygun
olarak Karayolar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda restore edilerek
kullanima agilmistir. Elek¢i Kopriisti'niin giiney tarafi, kuzey tarafi, bati tarafi ve
dogu tarafi goriiniisleri sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Elek¢i Kopriisii Giiney Tarafit Goriiniisii



Sekil 5.4. Elekg¢i Kopriisii Dogu Tarafi Goriiniisii
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Kopriiniin iizerinde kiiciik bir kitabesi vardir. Kitabesine gore II. Abdiilhamit
doneminde, H.1310/M 1894-1895 yilinda insa edilmistir. Ayaginin kaynak ve
mansap tarafinda birer mahmuz bulunur. Kopri, sar1 kesme tastan yapilan 2 gozlii bir
kemer koprii olup, uzunlugu 28,05m, genisligi Sm, kemer agikliklar1 8m ve kemer
yiiksekligi 4,10m’dir. Tarihi kemer kdpriiyli olusturan elemanlarin kesit goriiniisii ve

ozellikleri Sekil 5.5°te verilmektedir.
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Yan Duvarlar
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Tas Kemer

50 cm

50 cm 400 cm 50 cm

b) Koprii Enine Kesiti (A-A Kesiti)

Sekil 5.5. Elekci Kopriisii Kesit Ozellikleri
Koprii kemer kalinlig1 0,5m, yan duvarlarin kalinligi 0,5m ve yan duvarlar arasindaki
dolgu duvarin kalinlig1 ise 4m’dir. Yan duvarlarin yiikseklikleri her iki tarafta ayni
olup 5,2m’dir. Ayrica kopriiniin her iki tarafinda 0,3*0,6m boyutlarinda korkuluklar

mevcuttur.
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5.1.1. Elekci Kopriisii Uzerinde Yapilan Calismalar

Bu ¢alismada, tas kemer kopriilerin dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla,
Bozok Universitesi Erdogan Akdag Kampiisii alan1 igerisinde yer alan Elekci
Kopriisii ele alinmigtir. Tarihi koprii SAP2000 bilgisayar programinda cesitli
geometrilerdeki yapt elemanlarinin kesit ve malzeme o6zelliklerinin kolaylikla
tanimlanabilecegi bir analiz yontemi olan Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
modellenmistir. Matematiksel modelin kendi agirhigindan meydana gelen
davraniginin belirlenebilmesi amaciyla statik analiz, mod sekillerinin ve yap1
periyotlarinin belirlenmesi amaciyla modal analizleri ve dinamik etkiler altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla gecmis yillardaki meydana gelen depremlerin

ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal analizler yapilmistir.

5.1.2. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Yapinin sonlu eleman modeli olusturulurken malzeme o6zellikleri ne kadar dogru
secilirse, olusturulan modelin gergek yapiyr ve yapmin ger¢ek davranislarini temsil
etme olasilig1 o kadar artacagindan dolay1 yapiyr olusturan elemanlara ait malzeme
ozelliklerinin se¢ilmesi modellemede hayati onem tagimaktadir. Tarihi yapilarin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi oldukg¢a zor ve pahali bir islem olmakla birlikte
kimi zamanda tarihi acidan degerli olan bu yapilar1 yipratici sonuglara neden
olabilmektedir. Bu ¢aligmada tarihi kopriiniin tas kemer ve yan duvarlarini olusturan
taslarin birim hacim agirliklarinin ve maksimum basing dayanimlarinin elde edilmesi
amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. ilave olarak literatiirde tarihi kdpriilerle
ilgili yapilan benzer ¢alismalar arastirilip, bu c¢aligmalardan elde edilen malzeme
ozelliklerinden de faydalanilmistir [20, 61, 66, 67].

Tarihi kopriiniin tags kemer ve yan duvarlarimi olusturan sar1 kesme taslardan
10*¥*10*10 cm boyutlarinda 3 adet ve 4*4*4 cm boyutlarinda 6 adet numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler kirilma islemine tabi tutulup numunelerin
birim hacim agirliklart ve maksimum basing dayanimlart elde edilmistir.
Numunelerin hazirlanmasi, numunelerin kirilmast ve kirilmis numuneler sirasiyla

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Kirilmis Numuneler

Kirma islemi sonucu elde edilen, numunelerin birim hacim agirliklar1 ve maksimum

basing dayanimlari sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Numunelerin Birim Hacim Agirliklar

10*10*10 cm Boyutundaki 4*4*4 cm Boyutundaki
Numuneler Numuneler
Birim Hacim Agirhg: Birim Hacim Agirhg:
(kg/m?) (kg/md)
Birinci ikinci | Uciincii | Birinci ikinci | Uciincii | Dordiincii | Besinci | Altinc
Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
1636 1634 1633 1576 1791 1826 1819 1674 1677

Tablo 5.2. Numunelerin Maksimum Basing Dayanimlari

10*10*10 cm Boyutundaki 4*4*4 cm Boyutundaki
Numuneler Numuneler
Maksimum Basin¢ Dayanim Maksimum Basin¢ Dayanimi
(KN/m?) (KN/m2)
Birinci ikinci | Uciincii | Birinci ikinci | Uciincii | Dordiincii | Besinci | Altc

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune

31140 31340 32620 23750 29625 36375 36562 36562 21687

Tarihi kopriiniin tas kemer ve yan duvarlarini olusturan taslar ayni cins oldugundan
dolay1 bu caligmadaki modellemede tag kemer ve yan duvarlar i¢in ayn1 malzeme
ozellikleri dolgu duvar icin ise farkli malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Tarihi
kopriiniin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Teorik Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri [20,61,66,67].

Elastisite Modiilii Yogunluk
Malzeme Poisson Oram
(N/m?) (kg/m?)
Tas Kemer 3,0E9 0,2 1600
Yan Duvarlar 3,0E9 0,2 1600
Dolgu Duvar 1,5E9 0,05 1300

Tarihi Elek¢i Kopriisii’niin sonlu eleman modeli olusturulurken SAP2000 [68]

programt kullanilmigtir. Sonlu elemanlar ydnteminde yapinin veya yapi
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elemanlarinin geometrisi sonlu sayida diigiim noktasi ile belirlendiginden dolay1
Elek¢i Kopriisii’niin sonlu eleman modeli olusturulurken yap1 davranisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida diigiim noktas1 kullanilmistir. Hazirlanan
sonlu eleman modelinde 5378 kat1 (solid) eleman ve bu elemanlar1 olusturmak iginde
7141 adet diiglim noktas1 kullanilmigtir. Bu ¢aligmada hem koprii tabaninda hem de
enine dogrultudaki yan ve dolgu duvarlarindaki serbestliklerin tutulu oldugu kabul
edilmistir. Calismanin 7. Bolimiinde tanitilan, Sekil 5.5’te boyutlar1 ve Kkesit
Ozellikleri verilen tarihi Elek¢i Kopriisiinlin olusturulan sonlu eleman modeli Sekil

5.9’da gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Elek¢i Kopriisii Sonlu Eleman Modeli

5.1.3. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikler altinda yapida meydana gelen
gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri gérmek acisindan 6nemlidir. Genel olarak her
yapin diisey yiikleri sikintisiz bir sekilde tasinmasi beklenmesine ragmen olasi
diisey ytikleri tasimadaki problemler bu analiz sayesinde rahatlikla goriiliip 6nlem

alinabilmektedir.

Yapilan calismada 6lii yiikler malzeme birim agirliklar: ile tanimlanmistir. Hareketli

yiikler ve kar yiikii hesaba katilmamigtir. Yapilan statik analiz sonrasi kopriiniin sekil
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degistirmis 3D goriintiisii, maksimum basing gerilmeleri ve maksimum c¢ekme

gerilmeleri sirastyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Elek¢i Kopriisti'niin Sekil Degistirmis 3D Goriintiisii

Yapilan statik analiz sonrasinda en biiyiik yer degistirmeler diisey 3 ekseni (z ekseni)
dogrultusunda olup kopriiniin tas kemerlerinin iizerindeki yan ve dolgu duvarlarda
gerceklesmistir. En biiylik yer degistirme miktarinin 0,6 mm degerinde oldugu

gorilmiustir.

Sekil 5.11. Statik Analiz, Maksimum Basing Gerilmeleri (KN/m?)
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Statik analizde maksimum basing gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyiik
gerilmelerin tas kemerlerin koprii ayag: ile birlestigi noktalarda ve koprii ayaklarinin
alt kisimlarinda oldugu goriilmektedir. En biiyiik gerilme degeri 575,9 kN/m? olarak

bulunmustur.

Sekil 5.12. Statik Analiz, Maksimum Cekme Gerilmeleri (kN/m?)

Statik Analizde maksimum c¢ekme gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyiik
gerilmelerin koprii kenarlarinin tist u¢ noktalarinda ve ortadaki koprii ayaginin iist
kismindaki yan duvarlarda oldugu goriilmektedir. En biliylik gerilme degeri 224,9

kN/m? olarak bulunmustur.
5.1.4. Dinamik Analizler

5.1.4.1. Modal Analiz

Yapilan modal analiz sonucunda Tarihi Elek¢i Kopriisii’niin ilk bes modu dikkate
alinmis olup koprii dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri ve dogal frekans
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen periyot degerleri Tablo

5.4’te ve mod sekilleri Sekil 5.13’te gosterilmektedir.
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Tablo 5.4. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Frekans ve Periyot Degerleri

Mod Sayist Frekans (Hz) Periyot (s)
1 16,033 0,062
2 21,565 0,046
3 22,223 0,045
4 24,940 0,040
5 25,238 0,039
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Sekil 5.13. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Ilk 5 Mod Sekli
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Analiz sonuglarina bakildiginda ilk bes dogal frekans degerlerinin 16-26 Hz arasinda
oldugu gorilmektedir. Bu dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod sekillerine
bakildig1 zaman ise birinci ve ikinci modun x dogrultusunda yanal mod, ti¢iincii ve
dordiincii modun y dogrultusunda yanal mod, besinci modun z dogrultusunda diisey

mod oldugu goriilmektedir.

5.1.4.2. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme teknigi ile
olusturulmus model iizerinde zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir.
Model iizerinde 13.03.1992 Erzincan depreminin Dogu — Bati Bileseninin ivme
kayitlar1 kullanilarak bu yapinin dinamik etkiler altindaki davranigi izlenmistir.
Kullanilan deprem ivme-zaman grafigi Sekil 5.14’te gosterilmis olup, analizler ilk 10

saniyelik ivme kayitlar1 i¢in yapilmistir.

6
4
NQ 2
Eo
()
5~
-4
Ama=4,7 m/s?
'6 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.14. 1992 Erzincan Depremi Dogu — Bati Bileseni
13.03.1992 Erzincan depreminin dogu — bati bileseninin ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda modelin en biiyilik

yer degistirmelere sahip sekil degistirmis hali Sekil 5.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Kopriiniin En Biiyiik Yer Degistirmelere Sahip Sekil Degistirmis Hali

Sekil 5.15’ten de gorildiigl iizere yapilan dinamik analiz sonucunda en biiyiik yer
degistirmeler koprii kemer kisimlarinin {ist noktalarinda elde edilmistir. En biiyiik yer
degistirmeler x yoniinde 0,6577 mm degerinde olup, en biiyiik yer degistirmeye sahip
noktalardan olan A noktasinin yer degistirme zaman grafigi Sekil 5.16°da

gosterilmektedir.

0,8
0,6 - B Umax= 0,6577 mm

0,4 -
0,2 -

0 -
-0,2 -
-0,4 -
-0,6 -
-0,8 T T T T

Yer Degistirme (mm)

Zaman (s)

Sekil 5.16. A Noktasinin Yer Degistirmeye Zaman Grafigi
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13.03.1992 Erzincan depreminin dogu — bat1 bileseninin ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda Erzincan
depreminin x yonii ¢cekme gerilmesi degerleri, x yonii basing gerilmesi degerleri, y

yonii ¢ekme gerilmesi degerleri, y yonii basing gerilmesi degerleri, z yoni ¢ekme

gerilmesi degerleri ve z yonii basing gerilmesi degerleri sirasiyla Sekil 5.17, Sekil
5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

182,
169,
156,
143,
130,
1 1?,.
104,
91,
7e,
65,
52,
39,
26,
13,

Sekil 5.17. Erzincan Depreminin X Y&nii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

";f'vrﬂf“'rii\

4—.5‘

Sekil 5.18. Erzincan Depreminin X Yo6nii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)
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Sekil 5.20. Erzincan Depreminin Y Yénii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)
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660,
600,
540, .
480,

420,
360,

Sekil 5.21. Erzincan Depreminin Z Yonii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

-60,
-120,

=180,
=240,

-420,
-480,
=540,

Sekil 5.22. Erzincan Depreminin Z Yonii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

Yapilan dinamik analiz sonucunda Erzincan depreminin x yonii maksimum c¢ekme
gerilmesi degeri 184,086 KN/m?, x yonii maksimum basing gerilmesi degeri 184,560
KN/m?, y yonii maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 239,889 kN/m? y yonii
maksimum basing gerilmesi degeri 240,213 kKN/m?, z yonii maksimum c¢ekme
gerilmesi degeri 894,222 kN/m? ve z yonii maksimum basing gerilmesi degeri
896,324 kN/m? olarak hesaplanmustir.
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X yoniindeki maksimum basing ve ¢ekme gerilmeleri koprii kemerlerinin birlestigi
orta ayagm taban kisimlarinda, Y yoOniindeki maksimum basing ve ¢ekme
gerilmelerinin koprii kenarlarinin {ist noktalarinda, Z yoniindeki maksimum basing
ve ¢ekme gerilmelerinin koprii kemerlerinin birlestigi orta ayagin taban kisimlarinda

oldugu gozlemlenmistir.

5.2. Yozgat Saat Kulesi

Yozgat Saat Kulesi, Yozgat ili merkezinde Cumhuriyet alaninda bulunmaktadir. Il
genelindeki tek tarihi saat kulesidir. Tevfikzade Ahmet Bey’in belediye baskanligi
zamaninda Sakir Usta adinda bir ustaya yaptirilmistir. Yapilis tarihi 1908°dir. Yozgat
sehir merkezindeki bu kule zemin kat ve ¢anlarin bulundugu kisimlarla birlikte yedi
kattir. Sar1 kofeki kesme taglarla insa edilmistir. Her boliim birbirinden ayrilmis olup,
her cephesine birer pencere yerlestirilmistir. Kulenin icerisindeki ahsap
merdivenlerle yukar1 ¢ikilmaktadir ve en st kati serefe gibi bir balkonla
cevrelenmistir. En {ist kisimda c¢an olup, ¢anin bulundugu kattan itibaren tstteki ilk
katta her cepheye ayr1 ayr1 yerlestirilmis 4 saat bulunmaktadir. Saat ¢an1 250 kg
agirh@indadir. Kare prizma seklinde saat kulesinin ¢an ile birlikte yiiksekligi 16,5 m

olup Sekil 5.23’te Yozgat Saat Kulesi’nin genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 5.23. Yozgat Saat Kulesi
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5.2.1. Modelin Olusturulmasi

Yozgat Saat Kulesi SAP2000 programinda makro modelleme teknigine gore solid
elemanlarla modellenmistir. Modelde kullanilan kat yiikseklikleri ve her kattaki tas
duvar kalinliklar1 Sekil 5.24°te gosterilmistir.

A Noktas1

& AN
ANREEN

2,77

A,

=

A

el

Lot [t

2.2

.

Sekil 5.24. Kat Yiikseklikleri ve Tas Duvar Kalinliklar1 (m)

Bu ¢aligmada literatiirde konuyla ilgili yapilmis olan benzer ¢alismalar arastirilip,

bu ¢alismalardan elde edilen malzeme o6zellikleri kullanilmustir [66,69,70,71].
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Tablo 5.5. Teorik Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri [66,69,70,71].

Elastisite Modiilii Yogunluk
Malzeme Poisson Oram
(N/m?) (kg/md)
Tas Duvar 3,0E9 0,2 2150

Tarihi Saat Kulesi’nin sonlu eleman modeli olusturulurken SAP2000 [68] programi

kullanilmistir. Yozgat Saat Kulesi’nin sonlu eleman modeli olusturulurken yap1

davraniginin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida diigiim noktasi

kullanilmistir. Hazirlanan sonlu eleman modelinde 7676 kati (solid) eleman ve bu

elemanlar1 olusturmak icinde 11755 adet diiglim noktas1 kullanilmistir. Bu ¢alismada

kule tabanindaki serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. Can ve saatlerin

bulundugu kisim modele ilave yiik olarak etki ettirilmistir. Tarihi Yozgat Saat

Kulesi’nin olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 5.25’te gosterilmektedir.

Sekil 5.25. Yozgat Saat Kulesi Sonlu Eleman Modeli
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5.2.2. Diisey Yiikler Altinda Statik Analiz

Yapilan ¢alismada 6lii yiikler malzeme birim agirliklari ile tanimlanmistir. Hareketli
yiikler ve kar yiikii hesaba katilmamistir. Yapilan statik analiz sonrasi kulenin sekil
degistirmis 3D goriintiisii, maksimum basing gerilmeleri ve maksimum ¢ekme

gerilmeleri sirastyla Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’te gosterilmektedir.

Sekil 5.26. Yozgat Saat Kulesi’nin Sekil Degistirmis 3D Goriintiisii

Yapilan statik analiz sonrasinda en biiyiik yer degistirmeler diisey 3 ekseni (z ekseni)
dogrultusunda olup yer degistirme miktarlar1 kulenin {ist kisimlarina dogru artis
gostermektedir. Kulenin en iist kismindaki noktalarda yer degistirmelerin 0,4 mm

degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.28. Statik Analiz, Maksimum Cekme Gerilmeleri (kN/m?)
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Statik analizde maksimum basing gerilmeleri dagilimina bakildiginda gerilmelerin
kulenin alt kisimlarina dogru arttigi goriilmektedir. En biiyiik basing gerilmesi degeri
372,882 kN/m? olarak bulunmustur. Statik analizde maksimum ¢ekme gerilmeleri
dagilimina bakildiginda gerilmelerin kapt ve pencere bosluklarinin kenarlarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. En biiyiik cekme gerilmesi degeri 138,075 kN/m? olarak

bulunmustur.
5.2.3. Dinamik Analizler

5.2.3.1. Modal Analiz

Yapilan modal analiz sonucunda Yozgat Saat Kulesi’nin ilk bes modu dikkate
almmig olup kule dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri ve dogal frekans
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen periyot degerleri Tablo

5.6’da ve mod sekilleri Sekil 5.29°da gosterilmektedir.

Tablo 5.6. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Frekans ve Periyot Degerleri

Mod Sayisi Frekans (Hz) Periyot (s)
1 5,51302 0,18139
2 5,53314 0,18073
3 16,25582 0,06152
4 16,77419 0,05962
5 18,71242 0,05344
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1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod

Sekil 5.29. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen 1k 5 Mod Sekli

Analiz sonuglarina bakildiginda ilk bes dogal frekans degerlerinin 5-19 Hz arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod sekillerine
bakildig1 zaman ise birinci modun y dogrultusunda yanal mod, ikinci modun x
dogrultusunda yanal mod, iiglincii modun x dogrultusunda yanal mod, doérdiincii
modun y dogrultusunda yanal mod ve besinci modun ise burulma modu oldugu

gorilmektedir.

5.2.3.2. Zaman Tamim Alaninda Analiz

Caligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme teknigi ile
olusturulmus model iizerinde zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir.
Model iizerinde, koprii 6rneginde kullanilan ve Sekil 5.14°te gosterilen ivme-zaman
grafigine sahip 13.03.1992 Erzincan depreminin Dogu — Bati Bileseninin ivme
kayitlar1 kullanilmistir. Analizler ilk 10 saniyelik ivme kayitlar1 i¢in yapilmistir.
13.03.1992 Erzincan depreminin dogu — bati bileseninin ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda modelin en biiyiik

yer degistirmelere sahip sekil degistirmis hali Sekil 5.30’da gosterilmektedir.
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A Noktasi

Sekil 5.30. Kulenin En Biiyiik Yer Degistirmelere Sahip Sekil Degistirmis Hali

Sekil 5.30°dan da goriildigii lizere yapilan dinamik analiz sonucunda en biiyiik yer
degistirme degerleri modelin en iist katindaki noktalarinda elde edilmistir. En biiyiik
yer degistirmeler -x yoniinde 15,6 mm degerinde olup, en biiyiik yer degistirmeye
sahip noktalardan olan A noktasmnin yer degistirme zaman grafigi Sekil 5.31°de

gosterilmektedir.

15

10 -

-10 -

Yer Degistirme (mm)

-15 1 O U= 15,6 mm

'20 T T T T

Zaman (S)
Sekil 5.31. A Noktasinin Yer Degistirmeye Zaman Grafigi
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13.03.1992 Erzincan depreminin dogu — bati bileseninin ivme kayitlar1 kullanilarak
yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda Erzincan
depreminin x yonii ¢cekme gerilmesi degerleri, x yonii basing gerilmesi degerleri, y
yonii ¢ekme gerilmesi degerleri, y yonii basing gerilmesi degerleri, z yoni ¢ekme
gerilmesi degerleri ve z yonii basing gerilmesi degerleri sirasiyla Sekil 5.32, Sekil

5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de gosterilmektedir.

I

Sekil 5.32. Erzincan Depreminin X Yonii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

Sekil 5.33. Erzincan Depreminin X Yo6nii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)
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Sekil 5.34. Erzincan Depreminin Y Yonii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

Sekil 5.35. Erzincan Depreminin Y Y&nii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

69



Sekil 5.36. Erzincan Depreminin Z Yonii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

Sekil 5.37. Erzincan Depreminin Z Yo6nii Basing Gerilmesi Degerleri (kN/m?)

Yapilan dinamik analiz sonucunda Erzincan depreminin x yonii maksimum g¢ekme
gerilmesi degeri 1297,539 kN/m?, x yonii maksimum basing gerilmesi degeri
1311,738 KN/m?, y yonii maksimum cekme gerilmesi degeri 408,236 KN/m?, y y&nii

maksimum basing gerilmesi degeri 410,404 kKN/m?, z yonii maksimum c¢ekme
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gerilmesi degeri 1426,421 KN/m? ve z yonii maksimum basing gerilmesi degeri
1432,763 kN/m? olarak hesaplanmustir.

X yoniindeki basing ve g¢ekme gerilmelerinin kapi1 ve pencere bosluklarinin
bulundugu ylizeylerde yogunlastigi, Y yoniindeki maksimum basing ve ¢ekme
gerilmelerinin kap1 ve pencere bosluklarinin bulundugu ylizeylerde, kat birlesim
bolgelerinde ve deprem dogrultusundaki pencere bosluklarini birlestiren duvar
yiizeylerinde yogunlastifi, Z yoniindeki maksimum basing ve ¢ekme gerilmelerinin
kapt ve pencere bosluklarinin bulundugu yiizeylerde, kat birlesim bolgelerinde
yogunlastigt ve gerilme yogunlugunun alt katlara dogru artis gosterdigi

gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada; tarihi yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 ve kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi verildikten sonra, tarihi yigma yapilarda kullanilan modelleme
yontemleri ve analiz yontemleri kisaca anlatilmigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda tarihi
yapilarin dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla Yozgat ilinde bulunan
Elekc¢i Kopriisii ve Yozgat Saat Kulesi’nin sonlu elemanlar programi olan SAP 2000
ile olusturulan solid modellerine, 13.03.1992 tarihli Erzincan depreminin deprem-
ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analiz yOdntemi
uygulanmis, mod sekilleri, dogal frekans degerleri, en biiyilikk yer degistirme
degerleri, yer degistirme zaman grafikleri, maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi

degerleri tespit edilmistir.

Yozgat Saat Kulesi’nin olusturulan modeli lizerinde yapilan analizler neticesinde; ilk
bes dogal frekans degerlerinin 5-19 Hz arasinda oldugu, birinci modun y
dogrultusunda yanal mod, ikinci modun x dogrultusunda yanal mod, {i¢iincii modun
x dogrultusunda yanal mod, dérdiincii modun y dogrultusunda yanal mod ve besinci
modun ise burulma modu oldugu, yer degistirmelerin yapinin kotunun yiikselmesi ile
arttigi, en biiylik yer degistirmelerin yapimin en iist kotunda meydana geldigi,
maksimum tepe noktasit deplasmaninin -15,6 mm oldugu, maksimum gerilmenin
1432,763 kN/m? oldugu, maksimum gerilmelerin kapi-pencere bosluklarinin

bulundugu yiizeylerde ve kat birlesim bolgelerinde oldugu tespit edilmistir.

Elek¢i Kopriisii’niin olusturulan modeli iizerinde yapilan analizler neticesinde; ilk
bes dogal frekans degerlerinin 16-26 Hz arasinda oldugu, birinci ve ikinci modun x
dogrultusunda yanal mod, ii¢ilincii ve dordiincii modun y dogrultusunda yanal mod,
besinci modun z dogrultusunda diisey mod oldugu, en biiyiikk yer degistirmelerin
koprii kemer kisimlarinin iist noktalarinda meydana geldigi, maksimum deplasmanin
0,6577 mm oldugu, maksimum gerilmenin 896,324 kN/m? oldugu, maksimum
gerilmelerin koprii kemerlerinin birlestigi orta ayagin taban kisimlarinda, kemer
yiiksekliklerinin orta bdlgelerinde ve koprii list u¢ kenar bolgelerinde oldugu tespit

edilmistir.



Her iki yapmnin da gerilme yogunlugunun fazla oldugu bdlgeler belirlenmis olup,
dinamik etkiler karsisinda her iki tarihi yapida olasi hasarlarin ilk olarak bu gerilme
yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde meydana gelecegi ve gerekmesi durumunda
yapilardaki onarim ve giiclendirmenin oncelikli olarak bu bdlgelerde yapilmasi

gerektigi belirlenmistir.

Her iki tarihi yapiya ayn1 deprem kaydi uygulanmis olup, analiz sonuglarindan elde
edilen degerler incelendiginde, kopriiniin daha rijit, kulenin ise daha narin tipte bir
yapt oldugu, ayn1 dinamik etkiye maruz kalma durumunda kulenin yapisal zarara

ugrama ihtimalinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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